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RESUMEN 
 
Las  secciones compuestas de acero y concreto  se emplean con el fin de aprovechar las 
ventajas del acero a la tensión y el buen comportamiento del concreto ante esfuerzos de 
compresión. Lo que permite que ambos materiales trabajen al mismo tiempo y de forma 
eficiente son los conectores de cortante.  Para realizar la función de conector de cortante 
se usan elementos como los espigos, canales, varilla en forma de bastón y en forma de U, 
entre otros que están siendo objeto de investigación en la actualidad. 
 
Para conectores de cortante tipo canal, se han realizado pocas investigaciones, Viest 
(1952),  Slutter & Driscoll (1965),  y más recientemente investigadores como Pashan, 
(2006) en Canadá y Maleki, Bagheri,(2008) en Irán. Como resultado, las normas incluyen 
la formulación derivada de estas investigaciones, para el cálculo de la resistencia de 
conectores tipo canal embebido en losas de concreto de espesor constante. Sin embargo, 
la norma no establece una formulación específica para el caso en que se utilizan 
conectores de cortante tipo canal con lámina colaborante, como si lo hace para los 
conectores de cortante tipo espigo.  
 
El presente trabajo busca establecer relaciones entre algunas variables propuestas, y 
obtener formulaciones que describan el comportamiento real de las canales como 
conectores de cortante en sistemas de sección compuesta. Por esta razón se han tenido 
en cuenta las reales condiciones encontradas en campo para la planeación de los 
ensayos, de tal manera que los resultados obtenidos reflejen las condiciones reales de 
construcción en nuestro país.   
 
Palabras clave: conectores de cortante, canales, ensayo de corte directo, lámina 
colaborante, sistemas compuestos. 
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ABSTRACT 
 
The composite beams systems are effective because they use the advantages of steel in 
tension and the good behavior of concrete under compression loads. The connection 
between steel and concrete slab is made by the shear connector, wich allows both 
materials to work simultaneously and efficiently. To perform the function of shear 
connector, a variety of shapes have been in use such as studs, channels, bolts, rod and 
rod U-shaped, among others that are still under investigation. 
 
For channel shear connector, little research work has been done, Viest (1952), Slutter & 
Driscoll (1965), and more recently researchers such as Pasha, (2006) in Canada and 
Maleki & Bagheri (2008) in Iran. As a result, the standards include the formulation resulting 
from these investigations, to calculate the strength of channel shear connectors embedded 
in concrete slab. However, these standards does not set a specific formulation for the case 
involving the use of channel shear connector with ribbed metal deck, as if done for stud 
shear connector. 
  
This paper seeks to establish relationships between certain variables proposals and to 
obtain formulations that describe the actual behavior of channels as shear connectors in 
composite beams systems. This paper takes into account actual field conditions 
encountered, in planning the tests, so that the results reflect the actual conditions of 
construction in our country.  
 
 
 
Keywords: Shear connectors; Channels; push out test; ribbed metal deck; composite 
beams. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En vigas compuestas se usan los conectores de cortante para transmitir las fuerzas de 
corte longitudinal a través de la interface del acero y el concreto.  Para realizar la función 
de conector de cortante se usan elementos como los espigos, canales, varilla en forma de 
bastón y en forma de U, entre muchos otros que están siendo objeto de investigación en 
la actualidad. Aunque de estos conectores el más usado ha sido el conector tipo espigo, 
el conector de cortante tipo  canal ha venido ganando popularidad.1 Esto se debe a que 
presenta algunas  ventajas sobre los conectores tipo espigo, como el hecho de que 
poseen mayor capacidad de carga y por lo tanto se requiere un menor número de 
conectores tipo canal que de espigo. Adicionalmente,  aplicando soldadura con buenos 
estándares de calidad pueden no ser necesarios los ensayos de rotura exigidos para los 
conectores tipo espigo, debido a que el cordón de soldadura para los conectores tipo 
canal tiene una  longitud mucho mayor.  
 
Las especificaciones del Instituto Americano de Construcción en Acero (AISC 2005) 
incluye formulaciones para determinar la resistencia a corte de conectores de cortante tipo 
espigo,  tanto para vigas compuestas con losa de concreto de espesor constante, como 
para losa de concreto con lámina colaborante. Sin embargo, estas mismas 
especificaciones, en el caso de conectores de cortante tipo canal, muestran solamente 
formulaciones para vigas compuestas con losa de concreto de espesor constante. En la 
industria de la construcción, se está  utilizando esta formulación para el cálculo de vigas 
compuestas con lámina colaborante,  lo cual muy probablemente no es válido. La 
presente investigación busca por lo tanto, proponer expresiones que reflejen de forma 
aproximada  el comportamiento real de conectores de cortante tipo canal al usar lámina 
colaborante en sistemas compuestos y determinar las principales diferencias con respecto 
a la formulación actualmente utilizada.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           
1 HIDEHIKO Y HOSAKA, T. Conectores de corte flexibles.  (2002).    
2 INSTITUTO AMERICANO DE CONSTRUCCIÓN EN ACERO. (AISC) 2005.   
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OBJETIVOS 
 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Encontrar formulaciones que reflejen el comportamiento de conectores de cortante tipo 
canal en sistemas de entrepisos compuestos (vigas de acero y placa de concreto), 
construidos usando lámina colaborante instalada con las ondas perpendiculares al eje de 
las vigas de acero. 
 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
• Realizar ensayos de corte directo (push-out) y de flexión para determinar el 
comportamiento de los conectores de cortante tipo canal en sistemas de entrepisos 
construidos usando lámina colaborante. 
• Analizar la incidencia en el comportamiento de conectores de cortante tipo canal en 
sistemas de entrepisos construidos usando lámina colaborante, de  la resistencia a 
compresión del concreto, la dirección de la lámina colaborante con respecto a la viga de 
apoyo,  y la longitud de la canal. 
• Modelar los sistemas compuestos con los conectores de cortante tipo canal de acuerdo 
con los ensayos mencionados anteriormente, mediante técnicas de análisis con 
elementos finitos, y establecer correlaciones con los resultados experimentales. 
• Proponer expresiones de diseño de conectores de cortante tipo canal en sistemas de 
entrepiso fundidos sobre lámina colaborante. 
• Analizar las principales diferencias entre el comportamiento de conectores de cortante 
tipo canal cuando están embebidos en una losa de concreto de espesor constante (con la 
metodología que ofrece la NSR-10), y cuando hacen parte de losa fundida sobre lámina 
colaborante (caso que no contempla la NSR-10). 
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1. ASPECTOS TEÓRICOS 
 
1.1  ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
 
Las  secciones compuestas de acero y concreto  han sido empleadas con el fin de 
aprovechar las ventajas del acero dada su gran resistencia a la tensión y por otro lado el 
buen comportamiento del concreto ante esfuerzos de compresión. Su uso se remonta a la 
década 1920. Sin embargo, no fue sino hasta la década de 1950 que su utilización fue 
generalizada por los diseñadores y constructores de puentes y edificios metálicos, luego 
de las investigaciones conducidas por Rudolf M. Viest (Viest, 1956), en la Universidad de 
Illinois. El Dr. Viest propuso la formación de un comité de construcción compuesta que fue 
establecido conjuntamente por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) y el 
American Concrete Institute (ACI). Viest utilizó ensayos de corte directo para verificar la 
incidencia de variables como la resistencia del concreto, el diámetro de los conectores de 
cortante tipo espigo y la distancia entre conectores, en el comportamiento de la sección 
compuesta.3 
 
En 1961 las especificaciones expedidas por el Instituto Americano de Construcción en 
Acero (AISC) incluyeron las recomendaciones emitidas un año antes por el comité de 
construcción compuesta creado por Viest y el resultado de las investigaciones 
desarrolladas por  George C. Driscoll & Roger G. Slutter (Driscoll & Slutter, 1961)4. Dichas 
investigaciones involucraron la teoría elástica y la teoría de interacción entre placas de 
concreto y vigas de acero. Como conclusiones de dicho estudio se puede referir que la 
carga última de los conectores se relaciona directamente con la capacidad a flexión que 
tenga la viga, y que, si existe la cantidad adecuada de conectores de cortante, estos 
pueden ser colocados uniformemente espaciados, ya que las cargas son redistribuidas.  
 
Hacia 1971 tomando como base los resultados de muchas investigaciones y de los 
ensayos a escala realizados por Ollgaard (Ollgaard, Slutter y Fisher, 1971), en los cuales 
se  tomaron como variables la resistencia a la compresión, módulo de elasticidad y 
densidad del concreto, tipo de agregado, diámetro de los conectores tipo espigo y número 
de conectores por placa; Se encontraron  resultados que muestran proporcionalidad entre 
el módulo de elasticidad, la resistencia a la compresión y la capacidad de los conectores. 
De esta forma la expresión  de Driscoll & Slutter fue modificada, ya que esta no es 
aplicable para los diferentes valores de  resistencia a la compresión  del concreto,  y de 
esta forma se estableció la ecuación que rige el diseño de conectores de cortante tipo 
espigo, la cual fue adoptada por las NSR-98, y se encuentra actualmente en uso. La 
norma NSR-10 basada en AISC 2005 muestra la misma formulación para los conectores 
de cortante que se tenía en la NSR-98, aunque incluye una formulación nueva para 
conectores de cortante tipo tornillo como resultado de las últimas investigaciones. 
 
Investigadores tales como Jonhson y Oehlers (1981), Oehlers y Cougland (1986), Oehlers 
y Jonhson (1987), Jayas y Hosain (1988) Y Oehlers (1990), estudiaron la incidencia de la 
                                                           
3 SOCIEDAD AMERICANA DE INGENIEROS CIVILES (ASCE) y AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI).  Ensayos 
de concreto.   [en línea], consultado el 5 de febrero de 2013.  Disppnible en:  www.concrete.org/... /ACI_Concrete 
4 VIEST (1952),  SLUTTER & DRISCOLL (1965).  Diseño de vigas de acero compuestas para puentes. .   [en línea], 
consultado el 5 de febrero de 2013.  Disponible en: https://www.utexas.edu/research/ctr/pdf_ reports/  pdf 
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soldadura entre conector y viga, el área transversal de la soldadura, la resistencia a 
cortante de este tipo de conectores, módulo de elasticidad de concreto y conector, 
resistencia a compresión del concreto y resistencia a fluencia del conector, utilizando para 
ello el ensayo tipo corte directo (push out) en múltiples probetas5.  
 
Aunque los conectores de cortante tipo espigo (stud) han alcanzado mucha popularidad y 
un uso extensivo en Estados Unidos, en Colombia su aplicación es limitada, dado que 
para su instalación se requiere de equipo especializado y costoso. Por esta razón, otros 
tipos de conectores han venido siendo utilizados para la fabricación de  secciones 
compuestas, tales como  los tornillos y las canales. 
 
En La Universidad Nacional de Colombia se han desarrollado investigaciones para 
estudiar el comportamiento de conectores de cortante tipo tornillo grado 2, por autores 
como Caro y Muñoz (2003), quienes efectuaron ensayos a flexión en vigas de lámina 
delgada utilizando perfiles tipo omega, y utilizando conectores tipo tornillo y llegaron a la 
conclusión de que la normativa dada por las NSR-98 no es adecuada para diseñar vigas 
compuestas con tornillos como conectores de cortante, dada la falla repentina del 
concreto. Montaña (2004) realizó el estudio de conectores de varilla redonda, para lo que 
estudió conectores tipo bastón para desarrollar su tesis y conectores tipo espigo, U y 
canal para obtener datos de referencia. De acuerdo con estos resultados la resistencia del 
conector tipo bastón está aproximadamente un 10% por debajo de la resistencia esperada 
para un conector tipo espigo. Larrañaga (2006) realizó ensayos de corte directo  -con 
conectores de cortante tipo tornillo sobre vigas de lámina delgada y con concreto de 28 
MPa, como consecuencia de la investigación se evidenció la necesidad de formulación 
distinta para vigas en lámina delgada y vigas laminadas. Hurtado (2007) tuvo en cuenta la 
cantidad, separación y diámetro de conectores de cortante tipo tornillo para un sistema de 
sección compuesta con concreto de 21 MPa ante solicitaciones de corte directo, mediante 
el ensayo de corte directo, soldados a un perfil tipo IPE 200. Como conclusión encontró 
que el tipo de falla inducido es función directa del diámetro del tornillo, dado que para 
menor diámetro la falla se induce en la soldadura y es de tipo dúctil, mientras que a mayor 
diámetro la falla es de tipo frágil en el concreto. García (2008) determinó los parámetros 
de diseño que rigen el comportamiento de las vigas compuestas de perfiles de acero y 
losa de concreto empleando conectores de cortante tipo tornillo, teniendo en cuenta 
variables como los efectos del deslizamiento por deformación en el acero, en los 
conectores y la degradación del concreto. Como conclusión encontró que en el rango 
elástico la Inercia efectiva de la sección es mayor de acuerdo con la normatividad vigente 
comparada con la realmente verificada en los ensayos.  
 
Para conectores de cortante tipo canal no se ha realizado mucho trabajo de investigación, 
los primeros reportes basados en experimentación son de Viest (1952), pero estaban 
enfocados únicamente al estudio de la factibilidad del uso de este tipo de perfiles como 
conectores de cortante.  Slutter & Driscoll (1965), desarrollaron su investigación 
estudiando conectores de cortante tipo espigo, espirales y canales. Como resultado, las 
especificaciones del Instituto Americano de Construcción en Acero (AISC 2005) incluyen 
esta formulación para el cálculo de la resistencia de conectores tipo canal embebido en 
losa de concreto de espesor constante.  
                                                           
5 JONHSON , OEHLERS y otros.  La incidencia de la soldadura entre conector y viga,  .   [en línea], consultado el 5 de 
febrero de 2013.  Disppnible en:  www.fic.utp.ac.pa/.../ Informe %20 parcial %201ra% 
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En la Universidad de  Saskatchewan Canadá, se realizaron estudios experimentales para 
verificar la precisión de las ecuaciones de código (AISC 2005 para Estados Unidos y 
CAN/CSA-S16-2001 para Canadá), para la resistencia de los conectores de cortante tipo 
canal embebido en losa de concreto de espesor constante variando el tamaño y la 
longitud de las canales. Adicionalmente se realizaron pruebas  (Tipo  corte directo) para 
este tipo de conectores en vigas compuestas utilizando lámina colaborante en sentido 
paralelo a la viga de acero, caso para el cual se formularon ecuaciones que describen los 
resultados experimentales6. 
 
Otras investigaciones que relacionan los conectores de cortante tipo canal fueron 
desarrolladas en el departamento de Ingeniería Civil de la Universidad de Sharif Teherán, 
Irán. En este estudio publicado en febrero de 2008, se toman como variables principales 
el tipo de carga (monotónica y carga de fatiga de bajos ciclos), y el tipo de concreto 
empleado. Se analizan tres tipos de concreto: reforzado, concreto reforzado con fibras y 
cemento compuesto (también llamado hormigón flexible). Como resultado de esta 
investigación los investigadores concluyeron que la resistencia a cortante bajo cargas 
cíclicas es entre un 10% y un 23 % menor a la resistencia obtenida bajo cargas 
monotónicas. De igual manera el uso de fibras (polipropileno) produce un  leve incremento 
en la resistencia a cortante y en el comportamiento carga-desplazamiento. Finalmente 
para el hormigón flexible se usaron fibras de polivinilo que causa un considerable 
incremento en la resistencia última y la ductilidad de los conectores de cortante tipo canal7 
. 
 
1.2  MARCO TEÓRICO 
 
 
1.2.1  Flujo de cortante.   A continuación se muestra una viga conformada por dos piezas 
unidas entre sí por medio de pernos verticales ubicados a intervalos periódicos. Si un 
segmento de la viga se somete a un momento flexionante MA en el extremo A y a otro MB 
en el extremo contrario (B), se producen en este segmento de viga esfuerzos por flexión 
que actúan en dirección normal a las secciones transversales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           
6 PASHAN, A. and HOSAIN, M. U.  New design equations for channel shear connectors in composite beams', 36(9), 
1435-1443.  Canadian Journal of Civil Engineering, 2009.   
7 MALEKI, S. and BAGHERI, S. 'Behavior of channel shear connectors, Part I: Experimental study',  64(12),.  USA:  
Journal of Constructional Steel Research, 2008.  1340 p. 
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Figura 1. Distribución de esfuerzos en una viga compuesta por dos secciones 
rectangulares unidas por  pernos verticales 
 
 
Fuente: Popov, Egor, (1994).  
 
Para analizar el fenómeno de flujo de cortante se aísla el segmento superior. Se puede  
encontrar la fuerza resultante sobre las caras de esta sección al multiplicar el esfuerzo por 
el área correspondiente en las caras A y B. Dado que tanto el esfuerzo de flexión y la 
inercia son  constantes para toda la sección transversal, y que el esfuerzo varía 
linealmente  desde el eje neutro de la sección hasta la fibra más alejada, se puede 
establecer la siguiente relación: 
 
 =  	
á	  = 	−	
  á	  = −	
       (Ec. 1.01) 
 
 
 =  	á	  = 	−	  á	  = −	       (Ec. 1.02) 
 
 
Donde:  
 =  á	  = 	        (Ec. 1.03) 
 
Las ecuaciones 1.01 y 1.02, permiten obtener la fuerza longitudinal que actúa en el plano 
normal a cualquier parte seleccionada del área transversal. Puede observarse que si los 
momentos en los extremos de la sección de viga no son iguales (MA≠ MB), como ocurre 
por ejemplo con una carga uniformemente distribuida sobre una viga simplemente 
apoyada, las fuerzas FA ≠ FB. Por lo tanto para que exista equilibrio de fuerzas horizontales 
es necesario que el perno asuma la diferencia de las fuerzas horizontales, es decir, si FB > 
FA, tendremos:  +  =   
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Siendo R la fuerza cortante actuando sobre la sección transversal del perno. 
 
“Si MA ≠ MB y la longitud del elemento de viga es sólo dx,  los momentos flexionantes en 
secciones consecutivas sufrirán un cambio infinitesimal”8 (Popov,1992), por lo que: 
 
! −! = ! 
Y,  
 −  =  
 
Se obtiene por lo tanto, una relación para la fuerza longitudinal infinitesimal (dF), 
retomando las ec. 1.01 y 1.02, tenemos: 
 
 =  −  = "−	 #—	
 = "−	
%&	 #—	
 = − &	 	 (Ec. 1.04) 
 
 
Se define el flujo de cortante “q”, como la cantidad  '( , que representa la fuerza 
longitudinal por unidad de longitud de viga, así: 
 
) = ' = −
!
*'  
 
Figura 2.   Flujo de cortante “q” inducido por la diferencia de momento flector en un 
elemento de longitud dx 
 
 
Fuente: Popov, Egor, 1994.  
 
Y  teniendo en cuenta que: !
' = −+ 
Se encuentra  que: 
 
) = − &	&, ∗ . ∗  	á = / = /                (Ec. 1.05) 
                                                           
8 POPOV, E.  Flujo de cortante. [en línea], consultado el 5 de febrero de 2013.  Disponible en:  
itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspace/... 
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1.2.2  Construcción compuesta  
 
Las vigas de acero y las losas de concreto reforzado se han utilizado durante muchos 
años, Sin tomar en consideración ningún efecto de colaboración entre ambas. Sin 
embargo, en los últimos años se ha demostrado que puede lograrse gran resistencia, 
uniéndolas de modo que actúen como una sola unidad. Las vigas de acero y las losas de 
concreto, unidas formando un elemento compuesto, en ocasiones pueden llegar a 
soportar aumentos de una tercera parte y aún mayores, de la carga que podrían soportar 
las vigas de acero trabajando por separado”9 . 
 
La sección compuesta por losa de concreto y viga de acero, aprovecha la fortaleza del 
concreto para resistir cargas de compresión y las ventajas del acero bajo cargas de 
tensión. Al actuar como un solo elemento el concreto funciona como una cubreplaca 
sobre el patín superior de la viga de acero, lo que implica una mayor rigidez y por ende 
menores deflexiones. Para que, tanto el concreto como el acero puedan trabajar como un 
solo elemento, se requiere el uso de elementos que transfieran el cortante horizontal 
presente en la interface de los dos materiales, tales elementos se conocen como 
conectores de cortante. 
 
Figura 3.   Sistema de entrepiso compuesto por losa de concreto unida a viga de acero 
por medio de conectores de cortante tipo canal, ubicados sobre lámina colaborante, en 
edificios construidos en acero 
 
 
Fuente: Tecmo S.A. 2010.  
                                                           
9 MC CORMAC.  Diseño de estructuras de acero.  Método LRFD. 2002. 2ª. Ed. 
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Las secciones compuestas usadas como entrepisos en edificaciones pueden ser de losa 
de espesor constante y losa sobre lámina colaborante. La primera de ellas consiste en 
una losa de concreto fundida sobre un elemento de soporte plano y liso  ubicado entre las 
vigas de apoyo. En el segundo caso, se tiene una losa de concreto fundida sobre una 
lámina de acero preformada, que actúa como soporte para fundir la losa.  
 
 
Figura 4.  Sección compuesta conformada por losa de concreto fundida sobre lámina 
colaborante con nervaduras transversales a las vigas de acero.  
 
 
 
Fuente: autor 
 
 
En la figura 4 se observa como la unión entre la viga de acero y la placa de concreto se 
logra por medio de conectores de cortante,  a) tipo espigo, b. tipo canal 
 
Por otro lado, en la figura 5, se observa como la unión entre la viga de acero y la placa de 
concreto se logra por medio de conectores de cortante. a) Tipo espigo, b) tipo canal. 
 
 
 
 
a 
b 
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Figura 5.  Sección compuesta conformada por losa de concreto fundida sobre lámina 
colaborante con nervaduras paralelas  a las vigas de acero.  
 
 
Fuente: autor 
 
Las cargas son transmitidas a la sección compuesta y la transferencia de cortante 
inicialmente se realiza por medio de la adherencia entre los materiales, hasta alcanzar la 
ruptura y posterior deslizamiento entre superficies.  
 
Figura 6.  Transferencia de cortante por adherencia entre lámina colaborante, concreto  y 
conectores de cortante. 
 
 
Fuente: autor 
a b 
El cortante se transfiere inicialmente por la adherencia entre las superficies 
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Después de alcanzar este límite, la transferencia de esfuerzos es realizada únicamente 
por los conectores de cortante, hasta llegar al estado límite de la capacidad de la sección 
donde se puede presentar la falla del concreto, de los conectores o combinada.10 
(Hurtado, 2007).  
 
 
Figura 7.  Transferencia de cortante únicamente por conectores de cortante. 
 
 
 
Fuente: autor  
 
. 
                                                          
10  HURTADO (2007). Comportamiento de conectores de cortante tipo tornillo de resistencia grado dos (2), para un 
sistema de sección compuesta con concreto de 21 MPa. ante solicitación de corte directo. 
Cortante transferido  por los conectores  
M M 
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1.2.3   Conectores de cortante.    Como se puede establecer de la teoría anterior, los 
conectores de cortante son los elementos fundamentales para establecer el trabajo 
conjunto de acero y concreto. Los conectores de cortante deben estar en capacidad de 
transmitir la fuerzas de corte del acero al concreto, y además, de soportar el efecto de 
extracción vertical en la interface concreto-acero. Por esta razón las investigaciones 
realizadas por Viest en 1952 y  tantos otros investigadores desde entonces, se han 
enfocado en estudiar diferentes tipos de elementos para utilizarlos como conectores de 
cortante. Como resultado de estas investigaciones se ha establecido la importancia de 
variables tales como las características geométricas y el tipo de material del conector, así 
como la  resistencia  y módulo de elasticidad del concreto.  
 
En cuanto a la geometría de los conectores se ha estudiado de forma importante el 
conector tipo esparrago (stud en inglés), que ha tenido gran acogida en Estados Unidos, 
dado que se dispone de facilidad para conseguir los equipos especializados para la 
soldadura de este tipo de elementos, que implica el manejo de una fuente de soldadura 
de alto amperaje (cercano a los 600 Amp), lo que implica la disponibilidad de una fuente 
de poder especial (y costosa). Esto ha representado una limitante para su aplicación 
generalizada en Colombia. Por esta razón, en nuestro país se ha implementado el uso de 
tornillos como conectores de cortante y varios estudios en la Universidad Nacional de 
Colombia, han permitido que la norma Sismo resistente Colombiana de 2010 (NSR-10), 
incluya una formulación para el diseño de sistemas de entrepiso con este tipo de 
conector. Para esta geometría específica (espárrago ó espigo, tornillo), las 
investigaciones han demostrado que un factor adicional a tener en cuenta es la 
separación entre conectores. Sin embargo, dado que este tipo de conectores presenta 
poca capacidad de carga, es necesario utilizar un gran número de estos, lo que  genera 
problemas de inseguridad en el sitio de trabajo, menor eficiencia en su instalación, 
además de lo cual requieren mayores controles de calidad. Por estas razones otros tipos 
de conectores han venido ganando aceptación, tales como las secciones en T y las 
canales11 (Hidehiko y Hosaka, 2002).  
 
La presente investigación se centra en el estudio de los conectores de cortante tipo canal, 
dado que en Colombia su uso se ha extendido en los últimos años y es importante 
verificar las condiciones de diseño dadas por los códigos actuales.  
 
1.2.4 Normatividad vigente.  
 
     Los conectores de cortante tipo canal presentan una mayor capacidad de carga que los  
conectores de cortante tipo espárrago ó espigo y conectores de cortante tipo tornillo, lo 
que representa un menor número de conectores tipo canal realizando el mismo trabajo 
que una mayor cantidad de conectores de los demás tipos nombrados atrás.  El 
Reglamento Colombiano de construcción Sismo Resistente (NSR-10), establece las 
siguientes formulaciones para establecer la resistencia de los diferentes tipos de 
conectores de cortante, así: 
 
                                                           
11 HIDEHIKO y HOSAKA.  Componentes optoelectrónicos.   2002.  [en línea], consultado el 25 de noviembre de 2012.   
Disppnible en:  ria.ua.pt/bitstream/10773/2664/1/2005001704.p 
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1.2.4.1  Conectores de cortante tipo espárrago ó espigo 
 
Q1 = 0.5567f 9:E: ≤ R>R?AA:FC  (F.2.9.8-1, NSR-10) 
 
Donde: 
 
AA:: Área de la sección transversal del conector de espigo, mm2 f:′ : Resistencia especificada a compresión del concreto, MPa 
E:: Módulo de elasticidad del concreto = 0.043	w:..HIf:′ , MPa 
FC: Resistencia a la tensión mínima especificada de los conectores tipo espárrago ó 
espigo con cabeza, MPa 
 
R>: 1.0 para: 
• Un conector de acero tipo espigo con cabeza soldado en una nervadura del tablero 
metálico, con las nervaduras orientadas perpendicularmente al perfil de acero; 
• Cualquier número de conectores de acero tipo espigo con cabeza soldados en una 
hilera directamente al perfil de acero; 
• Cualquier número de conectores de acero tipo espigo con cabeza soldados en una 
hilera a través del talero metálico, con las nervaduras paralelas al perfil de acero y la 
relación entre el ancho promedio y el peralte de la nervadura ≥ 1.5. 
 
R>: 0.85 para: 
• Dos conectores de acero tipo espigo con cabeza soldados en una nervadura del 
tablero metálico, con las nervaduras orientadas perpendicularmente al perfil de acero; 
• Un conector de acero tipo espigo con cabeza soldado a través del tablero metálico, con 
las nervaduras paralelas al perfil de acero y la relación entre el ancho promedio y el 
peralte de la nervadura < 1.5. 
 
 
R>: 0.7 para: 
 
Tres ó más conectores de acero tipo espigo con cabeza soldados en una nervadura del 
tablero metálico, con las nervaduras orientadas perpendicularmente al perfil de acero. 
 
R?: 1 para: 
 
Conectores de acero tipo espigo con cabeza soldados directamente al perfil de acero (en 
otras palabras, no a través del tablero metálico ó lámina colaborante) y teniendo un 
detalle de conexión con no más de 50 % del patín superior cubierto por el  tablero 
metálico. 
 
R?: 0.75 para: 
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• Para conectores de acero tipo espigo con cabeza soldados en una placa compuesta 
con las nervaduras orientadas perpendicularmente al perfil de acero y  eKLMNO ≥ 50	mm; 
b) para conectores de acero tipo espigo con cabeza soldados a través del  tablero 
metálico, ó lámina colaborante usada como material de relleno para la viga, y embebida 
en una losa compuesta con las nervaduras paralelas al perfil de acero. 
 
R?: 0.6 para:  
 
Para conectores de acero tipo espigo con cabeza soldados en una losa compuesta con el 
tablero metálico orientado perpendicularmente a la viga y eKLMNO< 50 mm 
Nota: Los valores y textos para R?, fueron traducidos directamente del AISC 2005, dado 
que se encuentran errores en la traducción encontrada en la NSR-10. 
 
• eKLMNO: distancia entre el borde del vástago del espigo y el alma del tablero metálico, 
tomada a la mitad de la profundidad de la nervadura y en dirección de la fuerza ejercida 
por el conector (es decir, en dirección al momento máximo para una viga simplemente 
apoyada), mm. Ver figura 8. 
 
• w:: Peso del concreto por unidad de volumen R1500	 ≤ w: ≤ 2500U kg mX(  
 
Figura 8. Definición del concepto de e(mid-ht) 
 
Fuente: NSR-10 
1.2.4.2  Conectores de cortante tipo perno.  Para conectores tipo perno, los estudios 
realizados limitan el uso de la siguiente ecuación a 7¿’con losa de concreto de espesor 
constante.  
 
Q1 = 0.146Y7f 9:E: Z [M\]^
_.`H ≤ A:?FC  (F.2.9.8-2, NSR-10) 
 
Donde: 
 
6Y: Área de la sección transversal del conector tipo perno, mm2 
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6Y: Diámetro nominal del conector tipo perno, mm2 
f:′ : Resistencia especificada a compresión del concreto, MPa 
E:: Módulo de elasticidad del concreto = 0.043	a6..HIb6′, MPa 
FC: Resistencia a la tensión mínima especificada de los conectores tipo perno, MPa c: Separación longitudinal centro a centro entre los conectores tipo perno, mm 
a6: Peso del concreto por unidad de volumen  R1500	 ≤ a6 ≤ 2500U de fX(  
 
1.2.4.3  Conectores de cortante tipo canal.  La resistencia de los conectores de cortante tipo canal 
embebidos en una losa de concreto de espesor constante está dada por la siguiente expresión: 
 
Q1 = 0.3Rth + 0.5tiUl:7f 9E:  (F.2.9.8-3, NSR-10) 
 
Donde: 
 
l:: Longitud del conector en canal, mm th: Espesor de la aleta del conector, mm ti: Espesor del alma del conector, mm Q1: Resistencia nominal del conector, N 
 
Las anteriores ecuaciones fueron extractadas del numeral F.2.9.8.2. “conectores de acero 
en vigas compuestas”, y corresponden con excepción de lo referente a conectores de 
cortante tipo perno, a lo estipulado por el Instituto Americano de Construcción en Acero 
del año 2005 (AISC-05), en el Capítulo I, numeral I.3, 2d. Dado que en los últimos años en 
Colombia se ha utilizado de forma importante los conectores de cortante tipo canal en la 
construcción de sistemas de entrepiso usando lámina colaborante, se hace evidente que 
en los códigos actuales no se dispone de formulación adecuada para su diseño y por lo 
tanto la presente investigación cobra vigencia toda vez que es necesario establecer el 
comportamiento real de los sistemas ya construidos. 
 
1.2.5  Investigaciones relacionadas.   Investigaciones recientes en varios países han 
abordado de manera intensiva el comportamiento de los conectores de cortante tipo 
canal. Investigaciones desarrolladas en la Universidad de Lehigh en Estados unidos 
involucraron un programa de ensayos que incluían corte directo y ensayos de flexión de 
escala real utilizando conectores de cortante  tipo esparrago ó espigo, conectores tipo 
espiral y tipo canal. De estos ensayos, cinco ensayos de flexión a escala real fueron 
realizados con canales como conectores de cortante, en cuatro (4) de los cuales se utilizó 
canal de 4 pulgadas   (102 mm) de tamaño y uno de tres pulgadas (76 mm). El estudio 
también incluyó cuarenta y un (41) ensayos de corte directo, de los cuales treinta y cuatro 
(34) utilizaron canales de 4 pulgadas (102 mm) de tamaño, cinco (5) utilizaron canales de 
tamaño tres (3) pulgadas (76 mm) y solamente dos (2)  emplearon canales de cinco (5) 
pulgadas. Slutter y Driscoll (1965).  Con base en estos resultados se desarrolló la 
siguiente formulación, que es representativa solamente para canales de tamaño cuatro (4) 
pulgadas (102 mm), dado que representa la mayoría del espacio muestral utilizado por los 
investigadores. 
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qlA = 36.5ϕA:Rt + 0.5wUL:7f:9 
 
Donde: 
 
ϕA:: Factor de resistencia para conectores de cortante, mm t:  Espesor del patín del conector tipo canal, mm 
w: Espesor del alma del conector tipo canal, mm 
L:: Longitud del conector tipo canal, mm Q1: Resistencia nominal del conector, N f:′ : Resistencia a compresión de un cilindro de concreto, MPa 
  
La anterior ecuación corresponde al estándar  CAN/CSA-S16-200112 (Asociación de 
normas canadienses, 2001) que está en uso actualmente y es fruto de las investigaciones 
realizadas Slutter y Driscoll (1965) en la Universidad de Lehigh, a pesar de las limitantes 
expuestas anteriormente. De igual manera la norma AISC adoptó la fórmula basada en 
los estudios de Slutter y Driscoll desde 1993, modificándola levemente al involucrar el 
módulo del concreto con el objeto de determinar la resistencia de corte,  de los conectores 
de cortante con diferentes pesos del concreto (Ver numeral 1.2.4.3. del presente texto)13.  
De esta manera esta fórmula se usa desde 1993 en Estados Unidos y no ha sido 
modificada hasta la actualidad (AISC-05). De igual forma y dado que las Normas Sismo 
Resistentes Colombianas están basadas en las Normas Estadounidenses esta fórmula 
fue  adoptada en el Reglamento Colombiano Sismo Resistente en el año 1998 (NSR-98), 
el cual volvió a  actualizarse en 2010 (NSR-10).14  
 
En la Universidad de Saskatchewan (Saskatoon, Saskatchewan, Canadá), se implementó 
un programa de ensayos con el objeto de verificar la exactitud de las formulaciones 
actuales con respecto al comportamiento de los conectores de cortante tipo canal en 
losas de concreto de espesor constante y desarrollar formulaciones para este tipo de 
conectores de cortante cuando se usa lámina colaborante en sentido paralelo a las vigas 
de acero. Como resultado de estos trabajos el autor Amit Pashan, llegó a las siguientes 
formulaciones: 
 
Resistencia de los conectores de cortante en losa de espesor constante 
 
qC = p597wt + 5.4LH − 19wL− 23.7w`t7f:9 
 
Donde: 
 
qC: Resistencia última por canal, N 
                                                           
12 ASOCIACIÓN DE NORMAS CANADIENSES  Estándar CAN/CSA-S16- 2001.  Para uniones a columnas de perfiles 
tubulares estructurales.  [en línea], consultado el 25 de noviembre de 2012.   Disponible en:  www.cidect.org/ 
es/l/d/d.php?   
13 PASHAN, Amit.  norma AISC sobre construcciones en acero.  2006.  [en línea], consultado el 25 de noviembre de 
2012.   Disponible en www.construccionenacero.com/Documents/ 
14 REGLAMENTO COLOMBIANO SISMO RESISTENTE,   NSR-10.  Decreto 926 del 19 de marzo de  2010 – 
Actualización.  [en línea], consultado el 25 de noviembre de 2012.   Disponible en:  www.uptc.edu.co/ export/ 
sites/default/.../f.../NSR-10 
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t: Espesor del patín del conector tipo canal, mm 
w: Espesor del alma del conector tipo canal, mm 
L: Longitud del conector tipo canal, mm 
H: Altura del conector tipo canal, mm 
f:′ : Resistencia a la compresión del concreto, MPa 
 
Cuya forma simplificada es: 
 
qC = p336	w` + 	5.24	LHt7f:9 
 
Resistencia de los conectores de cortante en losa de concreto embebida en losa 
colaborante paralela a la viga 
 
qC = u−40LHwMhM + 474wL+ 2.5w
`w7f:9 
 
Donde: 
 
qC: Resistencia última por canal, N 
w: espesor del alma del conector tipo canal, mm 
L: Longitud del conector tipo canal, mm 
H: Altura del conector tipo canal, mm 
f:′ : Resistencia a la compresión del concreto, MPa ix
Nx :	Relación ancho/profundidad de la lámina colaborante 
 
En este caso la forma simplificada propuesta, es: 
 
qC = u1.7	LHwMhM + 275.4	w
`w7f:9 
 
El programa de ensayos realizado por Pashan en la Universidad de Saskatchewan, 
involucró el uso de canales de cuatro (4) pulgadas y cinco (5) pulgadas. En Colombia los 
entrepisos con mayor uso son de 100 mm de espesor, para los cuales se usan canales de 
tres (3) pulgadas como conectores de cortante. Esta Tesis trabaja con este tamaño  de 
conectores, involucrando  este tamaño de conector como variable importante en el 
análisis del comportamiento de la sección compuesta. Las otras variables que se 
considerarán son la resistencia del concreto, la longitud de la canal y la orientación de la 
lámina colaborante con respecto a la viga de acero. De esta forma los resultados 
obtenidos complementan el campo de estudio del comportamiento de los conectores de 
cortante tipo canal, ampliando el rango de tamaños a los aplicados usualmente en 
Colombia. 
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2. FASE EXPERIMENTAL 
 
 
2.1  INTRODUCCIÓN 
 
La fase experimental de la investigación consistió en treinta y seis (36) ensayos  del tipo 
de corte directo (push-out) y tres (3) ensayos de flexión. En una primera etapa se 
realizaron los ensayos de corte directo para los que se dispusieron dieciocho (18) 
probetas de ensayo con las nervaduras  de la lámina colaborante paralelas a la viga de 
acero y las restantes dieciocho (18) probetas con las nervaduras perpendiculares a la viga 
de acero. Para cada orientación de las nervaduras se analizaron dos variables 
adicionales: dos (2) resistencias del concreto y tres (3) longitudes del conector de 
cortante. El tipo de conector de cortante fue una constante para la investigación y 
correspondió a canal C3x4.1. 
 
En el presente capítulo se muestran las condiciones del ensayo, tales como la geometría 
de las probetas, la instrumentación, los equipos de ensayo utilizados, la fabricación de las 
probetas y la caracterización de los materiales utilizados. 
 
Una vez finalizada la etapa de ensayos de corte directo se recolectaron y organizaron los 
datos para su análisis. Con la información obtenida en la primera etapa se diseñaron los 
ensayos de flexión, que corresponden a la segunda y última etapa experimental. 
 
2.2  ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
 
2.2.1  Descripción del ensayo.   La probeta consiste en un elemento metálico, en este caso 
un perfil IPE 200  al cual se le adosan 2 placas iguales de concreto, fundidas sobre lámina 
colaborante  de 2”  calibre 22. Esto para mantener la simetría de la probeta. Las placas de 
concreto se fijan al perfil metálico por medio de conectores de cortante tipo canal de 3” 
soldadas a través de la lámina colaborante. Se aplica una carga vertical sobre el perfil 
metálico, observando el deslizamiento relativo entre la placa de concreto y la viga 
metálica. Las losas de concreto se apoyan sobre una base de arena para distribuir 
uniformemente la carga a lo largo de su área inferior, tal como se muestra en la figura 9. 
 
Con esta prueba se busca trasmitir una carga de corte sobre los conectores de cortante  
en la interface entre el concreto  y el perfil metálico. En la figura 9 se muestran: (a) 
Ensayo de corte directo con lámina colaborante paralela a  la viga. (b) Ensayo de corte 
directo con lámina colaborante  perpendicular  a  la viga. 
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Figura 9.  Descripción del modelo de ensayo de corte directo ó push-out.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)                                                                (b) 
Fuente: autor 
 
Para establecer las dimensiones de las probetas se tuvo en cuenta la disponibilidad de 
equipos de los Laboratorios tanto del Instituto de Extensión e Investigación (I.E.I.), como 
de los laboratorios de materiales de la facultad de Ingeniería mecánica de la Universidad 
Nacional de Colombia. En este proyecto se contó con la máquina Universal de Ensayos 
(Tinius Olsen) ubicada en el Laboratorio de Ensayos Mecánicos del IEI, con capacidad 
máxima de 2000 KN. Y la máquina de ensayo SHIMADZU con capacidad de 500 KN. 
 
Figura 10.   Máquina Universal de ensayo SHIMADZU con capacidad de aplicación de 
carga de 500 KN, disposición del ensayo. 
 
Fuente: autor 
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Figura 11.  Máquina Universal de ensayo Tinius Olsen con capacidad de aplicación de 
carga de 2000 KN, disposición del ensayo. 
 
 
Fuente: autor 
 
 
2.2.2   Descripción de las probetas.   Las probetas de ensayo consisten en dos placas de 
concreto de 0.54 m x 0.50 m y 0.10 m de ancho, adosadas a los patines de una viga 
metálica IPE200 por medio de conectores de cortante tipo canal de 3” x 4.1. La fricción 
entre acero y concreto es despreciable (Hurtado, 2007) y no se toma en cuenta en la 
presente investigación. En la figura 12 se muestra la geometría de las probetas de ensayo 
de tipo corte directo. En las figura 12 se muestran: a) Probeta con lámina colaborante en 
sentido perpendicular a la viga. b) Probeta con lámina colaborante en sentido paralelo a la 
viga. 
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Figura 12.  Configuración general de las probetas de ensayo 
 
 
                       (a)                                                                                   (b) 
Fuente: autor 
 
 
La nomenclatura utilizada para nombrar los modelos en los ensayos es la siguiente: 
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Figura 13.  Nomenclatura para ensayos de corte directo. 
 
Fuente:   autor 
 
El segundo término separado por un guión corresponde  a la longitud de la canal 
(conector de cortante) que para la presente investigación puede ser  50, 70 y 90 
milímetros. El tercer término hace referencia a la resistencia del concreto f´c que puede 
ser 21 MPa o 28 MPa. 
Finalmente el último digito corresponde al consecutivo de la prueba que va de 1 a 3.  
Por ejemplo, la probeta con  lámina colaborante transversal a la viga, un conector de 
cortante de 70 mm cuya losa de concreto tiene una resistencia de 28 MPa y que 
corresponde a la segunda probeta para ensayo, tiene la siguiente nomenclatura: T-70-28-
2. En la figura 14 se presenta la nomenclatura de todas las probetas ensayadas. 
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Figura 14.  Nomenclatura para la totalidad de ensayos realizados. 
 
 
Fuente: autor. 
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2.2.3   Materiales 
 
2.2.3.1  Acero 
 
 
2.2.3.1.1. Conectores de cortante. Se utilizaron canales  C3x4.1 como conectores de 
cortante. Para verificar sus propiedades de resistencia a tensión se prepararon dos 
probetas de acuerdo con la norma NTC 3353 (ASTM A370 y la norma NTC 4537, 
obteniendo como resultado los valores indicados en la figura 15 
 
Figura 15.  Diagrama Esfuerzo  vs Deformación para el acero ASTM A-36 de los 
conectores de cortante en canal de 3” x 4.1. 
  
 
Fuente: autor 
 
Tabla 1.  Resultados del ensayo de tensión para el acero ASTM A-36 de los conectores 
de cortante en canal de 3” x 4. (Máquina Shimadzu). 
Nombre 
Carga de 
Fluencia 
Esfuerzo de 
Fluencia Max. Carga 
Max. 
Esfuerzo 
Red.de 
Área Alargamiento 
Unidades KN Mpa KN Mpa % % 
 C1 59,87 351,11 84,21 493,85 44,89 37,00 
 C2 60,24 353,44 84,72 497,13 52,94 39,52 
Fuente:  autor 
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El valor del esfuerzo promedio de fluencia es de 352 MPa, y el esfuerzo máximo de 495.5 
MPa.  
 
2.2.3.1.2. Perfil metálico.  El elemento estructural que sirve de base para las placas de 
concreto es un perfil de acero laminado tipo IPE 200. Este perfil es del mismo tipo que 
los usados en las placas para el ensayo de flexión, Los resultados se pueden verificar 
en el numeral 2.3.2.1 del presente capitulo. 
 
2.2.3.1.3. Lámina colaborante.  En la realización de las probetas se utilizó lámina 
colaborante de 2” calibre 22 galvanizada. Las especificaciones técnicas se muestran 
en el anexo F. 
 
2.2.3.2. Concreto.  En la elaboración de las probetas de ensayo se utilizaron dos 
resistencias nominales para concreto: 21 MPa y 28 MPa. Se tomaron cinco (5) cilindros 
testigo para cada resistencia a la compresión simple según las normas NTC-550 
“refrentado de especímenes cilíndricos de concreto”, NTC-504 “Elaboración y curado 
de especímenes de concreto en obra” y NTC-673 “Ensayo de resistencia a la 
compresión de especímenes cilíndricos de concreto”. 
 
Los resultados de la resistencia para cada tipo de concreto se ilustran en la tabla 2.  Los 
resultados detallados de los ensayos se encuentran en el anexo B.  
 
Tabla 2.  Resultados del ensayo de compresión para los cilindros de concreto tomados 
durante la fundida del concreto 
 
 
 
Fuente: autor 
 
La anterior tabla resume los resultados obtenidos para los ensayos de compresión de los 
cilindros de concreto tomados el día de la fundida del concreto, para los ensayos de corte 
directo. En esta tabla se indica de izquierda a derecha la fecha de realización del ensayo, 
los días de curado del cilindro hasta la realización de los ensayos, el promedio de 
resistencia a compresión, la desviación estándar de los resultados y la cantidad de 
unidades ensayadas. 
 
  
Prom. Total 
(Mpa)
Desv. Total 
(Mpa)
n (unidades)
FECHA días
2011-MARZO-18 0 0 0,00 0
2011-ABRIL-01 14 11,92 0,60 2
2011-MAYO-23 66 24,16 2,95 3
2011-JUNIO-17 91 28,13 2,15 2
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Figura 16. Resistencia del concreto vs Tiempo para cada los cilindros ensayados 
 
 
 
Fuente: autor 
 
Los ensayos de corte directo comenzaron en el día 55 después de la fundida del concreto, 
y finalizaron el día 89. Como se observa en la figura 16, las resistencias del concreto van 
aumentando progresivamente, aunque más lentamente de lo esperado, dado que, se 
utilizaron aditivos que le dieron mayor manejabilidad al concreto el día de la fundida, pero 
cuya consecuencia fue alcanzar las resistencias en un periodo mayor de tiempo. Los 
resultados organizados en el capítulo 3 y analizados en el capítulo 4, se basan en la 
resistencia del concreto para cada probeta, de acuerdo con la fecha de ensayo en cada 
caso particular. El concreto alcanzó aproximadamente 23.84 MPa, en la fecha de inicio de 
ensayos (55 días después de la fundida), y una resistencia máxima a compresión de 
27.22 MPa el último día de ensayos (a los 89 días de la fundida).   
 
2.2.4  Construcción de modelos.  A continuación se indica el proceso que fue llevado a 
cabo en la construcción de las 36 probetas que conforman el espacio muestra: 
 
Se cortaron segmentos de 50 cm de perfil metálico al cual se le adosaron los segmentos 
de lámina colaborante por medio de conectores de cortante. La unión de éstos elementos 
se consiguió mediante soldadura de arco eléctrico utilizando electrodo E-7018 y aplicando 
dicha soldadura a través de la lámina colaborante. 
  
0
5
10
15
20
25
30
0 20 40 60 80 100
f'c
f'c
R
e
si
st
e
n
ci
a
 (
M
P
a
)
Gráfica Resistencia del concreto  vs tiempo 
R
e
si
st
e
n
ci
a
 (
M
P
a
)
Tiempo (Días)
55 89 
50 
 
Figura 17.   Soldadura de conector de cortante a través de la lámina colaborante 
 
 
 
Fuente: autor 
 
El conector de cortante se instala en el valle de la lámina colaborante como se muestra en 
la figura 18. Que de acuerdo con la disposición del ensayo corresponde a la posición 
fuerte mencionada en la NSR-10 véase figura 19. Corresponde a la distancia entre el 
borde del vástago del espigo y el alma del tablero metálico, tomada a la mitad de la 
profundidad de la nervadura y en dirección de la fuerza ejercida por el conector. En el 
caso de una viga simplemente apoyada es en dirección al momento máximo. 
 
 
Figura 18.  Conector de cortante instalado en posición “fuerte” 
 
 
Fuente: autor  
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Figura 19.  Posición “fuerte”  y “débil” de acuerdo con NSR-10 
 
Fuente: NSR-10 
 
Como formaletas se utilizaron secciones de madera de 2 cm de espesor, modulados de 
acuerdo con los requerimientos establecidos por la geometría de las probetas. Para el 
formaleteado de las probetas éstas se agruparon en arreglos lineales de 6 unidades 
Figura 20 
 
.  
Figura 20.  Formaleteado de probetas en grupos de seis (6) unidades 
 
 
 
Fuente: autor 
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 La madera fue impregnada con ACPM con el objeto de  facilitar  el desencofrado. El 
siguiente paso correspondió a la preparación y vaciado del concreto, momento en el cual 
se tomaron 14 cilindros de muestra siguiendo lo establecido en la norma NTC-550. 
 
El proceso de curado consistió inicialmente en el aporte de agua sobre arena ubicada en 
las caras descubiertas de las probetas. El desencofrado se realizó a los cuatro días y a 
partir de allí el curado se realizó por medio de manguera sobre toda la superficie de la 
probeta durante 28 días. 
 
2.2.5 Implementación del ensayo de corte directo (PUSH-OUT).    Con el objeto de 
absorber las irregularidades en la superficie de las losas de concreto se diseñó un 
dispositivo en acero,  cuya finalidad era distribuir uniformemente la carga aplicada al perfil 
metálico y que se transmitía por medio del conector de cortante a las losas de concreto. El 
detalle del dispositivo se muestra en la figura 21. Se utiliza arena para mantener uniforme 
la distribución del esfuerzo de las placas de concreto a la base de la máquina. 
 
 
Figura 21.  Base metálica para ensayo de corte directo (Push- out) 
 
Fuente: autor  
 
El esquema final para la disposición del ensayo se muestra en la figura 22. 
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Figura 22.  Disposición de elementos para el ensayo de corte directo (Push-Out).  
 
 
Fuente: autor 
 
El primer paso para el desarrollo de las pruebas es la de ubicación del dispositivo con 
arena en la base de la máquina de ensayo. Posteriormente se colocaba la probeta de tal 
forma que las placas laterales  de concreto se apoyaron completamente sobre la arena. El 
siguiente paso consistía en colocar una lámina de 1” de espesor sobre el perfil metálico 
sobre el cual se ubicaba un sistema de rótula y finalmente sobre la rótula se ubicaba el 
cabezal de la máquina de ensayo, de esta forma se generó una distribución uniforme de 
la carga axial. 
 
En este punto se colocaba la instrumentación consistente en dos deformímetros 
mecánicos localizados uno en la parte inferior del perfil y otro en el cabezal de la máquina, 
en el caso de la máquina universal de ensayo Tinius Olsen.  La máquina Shimadzu  
contaba con un dispositivo tipo LVT que mide automáticamente el desplazamiento del 
cabezal de la máquina construyendo la curva carga – desplazamiento en tiempo real. 
 
2.3  ENSAYO DE FLEXIÓN 
 
2.3.1   Descripción del ensayo.     La segunda fase experimental de la presente 
investigación consiste en tres ensayos de flexión de vigas compuestas, las cuales se 
describen a continuación: cada probeta tiene una longitud de 8.8 m y un ancho total de 
1.8 m 
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Figura 23.  Placas para ensayo de flexión, ubicadas en la planta de Tecmo S.A. 
Disposición general 
 
 
 
Fuente: autor 
 
Se utilizaron 2 vigas  metálicas tipo IPE 200 ASTM-A572 grado 50, sobre las cuales se 
colocaron las láminas colaborantes  de 2” calibre 22 en sentido perpendicular a las vigas 
metálicas. El concreto utilizado tenía un espesor de 11 cm de placa y una resistencia de 
21 MPa (3000 psi). Para obtener el comportamiento como sección compuesta, se 
utilizaron conectores de cortante tipo canal de 3” x  4.1. Adicionalmente, se utilizó malla 
electrosoldada tipo Q6  (diámetro 5 mm cada 150 mm) para control de la retracción del 
fraguado. 
 
La única variable contemplada para las 3 probetas es la longitud de la canal, para obtener 
una resistencia teórica equivalente. Las longitudes empleadas fueron 50mm, 70 mm y 90 
mm 
 
Una vez obtenida la resistencia requerida del concreto se procedió a cargar las placas de 
concreto utilizando para ello láminas de acero con dimensiones conocidas registrando la 
deflexión en las vigas en el punto medio de la luz y en los cuartos de la luz como se ilustra 
en la Figura  28. 
 
Placa No. 01 Conector 
de cortante 50 mm 
Placa No. 02 Conector 
de cortante 70 mm 
Placa No. 03 Conector 
de cortante 90 mm 
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2.3.2   Materiales  
 
2.3.2.1   Acero.  Se realizaron tres ensayos de tensión a cupones tomados de  las vigas de 
acero tipo IPE 200 que sirvieron de base para la lámina colaborante y la losa de concreto. 
Dichas probetas fueron extraídas del alma de las vigas. Las pruebas fueron llevadas a 
cabo en los laboratorios de la Escuela Colombiana de Ingeniería y los resultados finales 
para cada una de las probetas se encuentran en el anexo C. 
 
Figura 24.  Resultados ensayo de tensión en viga de acero tipo IPE200 
 
Fuente: autor 
 
Tabla 3.  Resultados ensayos de tensión del acero de la viga IPE 200 
 
Fuente: autor 
 
Estos resultados demuestran el valor real de resistencia del acero, que nominalmente se 
toma de 50 Ksi (350 MPa) de resistencia a la fluencia (Fy) y un valor teórico de resistencia 
última (Fu) de 65 Ksi (450 MPa), para un acero especificado como ASTM A-572 Gr. 50. 
Como se muestra en la tabla 3, los valores reales son de 404 MPa para resistencia a la 
fluencia y de 547 MPa como resistencia última. 
Fy (Mpa) Fu (Mpa)
Muestra 1 416 554
Muestra 2 397 539
Muestra 3 399 548
Promedio 404 547
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Figura 25.   Placa calidad del acero IPE 200 
 
 
 
Fuente: autor  
 
 
2.3.2.2   Concreto.   Para establecer la resistencia real del concreto se tomaron seis (6) 
cilindros de concreto de la mezcla que se usó para fundir las placas. A continuación se 
muestra el resultado del ensayo de compresión realizado de acuerdo con las normas 
NTC-550 “refrentado de especímenes cilíndricos de concreto”, NTC-504 “Elaboración y 
curado de especímenes de concreto en obra” y NTC-673 “Ensayo de resistencia a la 
compresión de especímenes cilíndricos de concreto”. 
 
 
Tabla 4.  Resultados de ensayos de compresión del concreto 
 
 
 
Fuente: autor 
 
Estas pruebas de compresión fueron realizadas en las instalaciones del Instituto de 
Ensayos e Investigaciones de la Universidad Nacional de Colombia. Los resultados 
muestran que el concreto presenta una resistencia promedio de 22.4 MPa, ligeramente 
superior a la resistencia teórica de 21 MPa. El concreto fue suministrado por una 
cementera reconocida a nivel local. 
  
TIEMPO (días) VARIABLE PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROBETA 4 PROBETA 5 PROBETA 6
0 Carga (Kg) 0 0 0 0 0 0
67 Carga (Kg) 15460 17540 19010 18220 19490 22570
18,6 21,1 22,8 21,9 23,4 27,1
22,46 Mpa
Esf. (Mpa)
Promedio
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Figura 26.  Ubicación de regletas para efectuar las medidas de la deflexión en las vigas 
metálicas. 
 
Fuente: autor 
 
2.3.3 Implementación del ensayo de flexión.  Con el objeto de medir la deflexión de la viga 
para cada una de las etapas de carga, se colocó una regleta metálica en los puntos 
indicados en las  figuras 26 y 27. Se realizó un registro de la posición inicial de dichos 
puntos, debido al peso propio de la probeta de ensayo, y adicionalmente una 
verificación tanto del nivel inicial, como del final, de los apoyos de la viga, con el fin de 
considerar los posibles asentamientos. 
 
Figura 27.  Ubicación esquemática de las regletas debajo de las vigas de acero. 
 
Fuente: autor 
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Para la carga de cada probeta, se utilizaron láminas de 6.01 m x 2.4 m, en todos los 
casos se utilizó lámina de ¾” de espesor durante las cinco primeras etapas de carga, y 
láminas de ½” y 3/8” en las demás etapas de carga que fueron diferentes para cada tipo 
de placa y se describen con exactitud en el capítulo de análisis de resultados. 
 
La cimentación utilizada para apoyar las vigas de apoyo, que en este caso fueron vigas de 
acero tipo IPE 360, fue hecha utilizando concreto de 21 MPa y acero de refuerzo como se 
muestra en la figura 28. 
 
Figura 28.  Detalles de cimentación para apoyo de placas para el ensayo de flexión. 
 
 
 
Fuente: autor 
 
La cimentación como se ilustra tiene una profundidad aproximada de 350 mm y un ancho 
de 500 mm La longitud fue de 6.2 m dado que las vigas de apoyo (IPE 360), fueron 
colocadas en su longitud comercial, es decir, 6 m. La varilla de refuerzo fue #4 distribuida 
cada 250 mm durante el fraguado fueron colocadas columnetas para soportar el conjunto 
vigas – concreto fundido, para evitar las deflexiones durante el proceso de fraguado. Para 
la realización de los ensayos dichos soportes fueron retirados y en su lugar se dejaron 
columnetas más cortas cuyo objetivo fue soportar las vigas una vez alcanzaran su 
plastificación y así evitar el colapso de las demás placas. 
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Figura 29.  Soportes temporales durante el fraguado y durante la realización de los 
ensayos. 
 
Fuente: autor 
 
En las figuras 30 a la 32  se muestra el esquema con la disposición de los conectores de 
cortante tipo canal C3” x 4,1 en cada una de las placas a ensayar. Se ilustra la ubicación 
de los conectores en los valles correspondientes de la lámina colaborante, al igual que el 
detalle de ubicación de los conectores en la posición fuerte de acuerdo con lo estipulado 
en el reglamento NSR-10. En los valles en los cuales no había conector de cortante no se 
utilizó ningún medio para fijar la lámina colaborante al perfil de acero con el fin de eliminar 
al máximo cualquier variable que pudiera interferir con los resultados finales del ensayo. 
 
Figura 30.  Disposición de conectores de cortante en placa No. 01.  
 
Fuente: autor 
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Figura 31.  Disposición de conectores de cortante en placa No. 02.  
 
Fuente: autor 
 
 
Figura 32.  Disposición de conectores de cortante en placa No. 03.  
 
Fuente: autor 
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En la figura 30 se muestran los conectores instalados en la placa No. 01. En esta caso se 
colocan trece (13) conectores repartidos desde el punto medio de la placa hasta el apoyo. 
La longitud del conector es de 50 mm. En la figura 31 se muestra la disposición de 
conectores para la placa No. 02, donde se colocan nueve (9) conectores repartidos desde 
el punto medio de la placa hasta el apoyo. La longitud del conector es de 70 mm. En la 
figura 32 se muestra finalmente los detalles constructivos de la placa No. 03, en la cual se 
colocan siete (7) conectores repartidos desde el punto medio de la placa hasta el apoyo. 
La longitud del conector es de 90 mm. 
 
Finalmente, una vez obtenida la resistencia requerida del concreto, se procedió a la carga 
y medición de deflexiones. Dicho procedimiento de realizó mediante un nivel de precisión 
el cual ofrecía una exactitud de medida de 0.5 mm, la cual representa una aproximación 
suficiente para los fines de la presente investigación. Debido al nivel al que se colocaron 
las regletas fue necesario ubicar el nivel de precisión casi a nivel del suelo como se 
muestra en la figura 33. 
 
 
Figura 33.  Ubicación del nivel de precisión. Las medidas se toman con respecto a un 
nivel de referencia en cada regleta 
 
 
Fuente: autor 
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3.  RESULTADOS  
 
 
3.1 ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
 
En la primera parte del presente capítulo se hace una descripción de los datos 
encontrados en la fase experimental para los ensayos de corte directo (push-out), la 
información recolectada consiste básicamente en los desplazamientos relativos entre el 
perfil estructural (IPE 200) y las losas de concreto, correspondientes a las diferentes 
etapas de carga, así como las cargas de falla,  obtenidas mediante la instrumentación 
descrita en el capítulo anterior. Igualmente, se registró el tipo de falla para cada 
configuración. Finalmente se organiza la información haciendo uso de tablas y gráficas 
para facilitar el análisis posterior de la información. 
 
3.1.1  Resultados  Los ensayos de corte directo (push out) fueron realizados en dos 
máquinas de ensayo: 24 probetas fueron ensayadas en la máquina Tinius Olsen 
(capacidad 200 toneladas) y las 12 restantes en la máquina de ensayo Shimadzu 
(capacidad 50 toneladas). 
 
La información suministrada por la máquina de ensayo Shimadzu es completamente 
digital y la captura de datos es automática, y en ellos se estudió una probeta para cada 
una de las variables a estudiar. Por otro lado, los ensayos realizados en la máquina Tinius 
Olsen fueron tomados con instrumentos análogos y registrados de forma manual, por lo 
que fue necesario digitalizar dicha información para incorporarla en la base de datos 
obtenida en la otra máquina. 
A continuación se muestran las figuras obtenidas para cada variable y las correlaciones 
encontradas entre estas. 
 
Resultados de probetas con lámina colaborante paralela  a la viga de acero  
 
Probetas P-50-21-1/2/3.  Para esta serie de ensayos la carga última promedio fue de 241 
KN. La segunda probeta falló durante las operaciones de desencofrado, por lo que se 
descartó su valor para el análisis de datos.  En general, las probetas con la lámina 
colaborante paralela a la viga de acero, mostraron fallas en el concreto evidenciadas por 
la separación inicial de la lámina colaborante, el agrietamiento superficial del concreto en 
la zona donde estaba ubicado el conector con desprendimiento de concreto, tal como se 
muestra en la figura 35. (b). Por otro lado al explorar el comportamiento del conector de 
cortante se evidenció una gran deformación plástica de estos, que pudo ser verificada al 
retirar las placas de concreto, ver figura 34 
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Figura 34.  Probeta P-50-21-1 
 
 
 
Fuente: autor 
 
Corresponde a la primera de la serie de probetas con la lámina colaborante paralela a la 
viga de acero y con concreto de resistencia 21 Mpa con conectores de cortante de 50 mm 
de longitud. Probeta ensayada y ubicada sobre la base metálica de ensayo. 
Falla del concreto agrietamiento típico en losa paralela a la viga de acero, (c) conector de 
cortante deformado plásticamente en el alma cerca a la base.  
 
Figura 35. Probeta P-50-21-2  
 
 
  
Fuente: autor  
 
La figura 35 corresponde a la segunda de la serie de probetas  con la lámina colaborante 
paralela a la viga de acero y con concreto de resistencia 21 Mpa con conectores de 
cortante de 50 mm de longitud. Configuración antes del ensayo, (b) Falla del concreto 
superficial ubicado sobre el conector de cortante durante el ensayo, (c) separación y 
desplazamiento del concreto con respecto a la lámina colaborante. 
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Figura 36.  Curva carga vs Desplazamiento para las probetas P-50-21 
 
 
 
Fuente: autor 
 
Se observa que los resultados válidos correspondientes a las probetas 1 y 3 presentan 
valores entre 220 KN y 261 KN (22 y 26.1 toneladas). Igualmente se aprecia que la 
probeta 3 es más rígida y presentó mayor resistencia que la probeta 1. 
 
3.1.1.1.1 Probetas P-50-28-1/2/3   
 
La carga última promedio para esta serie de probetas fue de 211 KN, debido a que las 
resistencias del concreto fueron diferentes para cada probeta y dependió de la fecha de 
ensayo particular, se encontraron casos como la probeta No. 3, que para la fecha de 
ensayo el concreto tenía una resistencia de 21 MPa mientras que la resistencia para el 
concreto de las demás placas era superior a los 25 MPa (Ver tabla 3.1. al final del 
capítulo). De esta información se desprende que la resistencia máxima de la probeta P-
50-28-3 fue la menor de la serie con 179.6 MPa, siendo superado por la resistencia de las 
demás probetas con valores de 240 KN para la probeta 1 y de 213 KN para la probeta 2. 
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Figura 37. Probeta P-50-28-1   
 
 
Fuente: autor 
 
En la figura 37 se observan algunas imágenes de la probeta con lámina colaborante 
paralela al perfil de apoyo. a). Probeta con concreto de resistencia 28 Mpa con conectores 
de cortante de 50 mm de longitud, (b) Detalle de la falla del conector al retirar de la 
máquina de ensayo, (c) Tercera probeta de la serie. 
 
Figura 38. Curva carga vs Desplazamiento probetas P-50-28    
 
 
 
Fuente: autor 
Carga vs Deformación para las probetas con lámina colaborante paralela a la viga y 
conector de cortante de 50 mm de longitud. Resistencia al concreto de 28 Mpa. 
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La anterior figura muestra la misma tendencia en el comportamiento de la carga vs 
desplazamiento para esta serie de probetas. Sin embargo, se verifica que la probeta 
No.03E presenta menor resistencia del concreto y es la que menor carga máxima 
presentó. 
 
3.1.1.1.1 Probetas  P-70-21-1/2/3  
 
El valor promedio de resistencia para esta serie de probetas fue de 222 KN, con una 
desviación estándar de 25 KN. La falla fue típicamente por el concreto, y se evidenció la 
deformación plástica del conector de cortante al retirar el concreto de las placas. 
 
 
Figura 39.  Probeta P70-21-1  
 
 
 
Fuente: autor 
 
En la figura 39 se muestran detalles de la probeta ensayada. (a) Primera de la serie 
ensayada con la lámina colaborante paralela a la viga de acero y con concreto de 
resistencia 21 Mpa con conectores de cortante de 70 mm de longitud, la lámina 
colaborante se separó del concreto desde el inicio de la prueba y con el aumento de la 
carga el concreto se fue degradando en la zona del conector de cortante (b) Detalle 
conector de cortante de 70 mm de longitud plastificado en el alma cerca a la base 
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Figura 40. Probeta P70-21-2   
 
 
 
Fuente: autor 
 
E la figura 40 se muestra la segunda probeta de la serie ensayada con la lámina 
colaborante paralela a la viga de acero y con concreto de resistencia 21 Mpa con 
conectores de cortante de 70 mm de longitud, (b) Tercera probeta de la serie. 
 
Figura 41.  Carga vs Desplazamiento para las probetas P-70-21 
 
  
Fuente: autor  
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En la figura 41 se muestra la probeta con lámina colaborante paralela a la viga y conector 
de cortante de 70 mm de longitud. Resistencia al concreto de 21 Mpa. 
 
La anterior figura muestra un comportamiento similar entre las placas. Sin embargo, se 
muestra una variabilidad en la rigidez evidenciada en la diferencia en los desplazamientos 
entre placas. 
 
3.1.1.1.1. Probetas P-70-28-1/2/3 
 
En comparación con la serie anterior la resistencia promedio aumentó a 253 KN, con una 
desviación estándar de 20 KN. Esto implica una menor variabilidad en los resultados de la 
serie. Nuevamente, la falla fue típicamente por el concreto, con plastificación de los 
conectores de cortante. 
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Figura 42. Detalles del ensayo de la probeta P-70-28-2 
 
 
 
Fuente: autor 
 
En la figura 42, se muestran detalles de la probeta ensayada. (a) Segunda probeta de la serie 
ensayada con la lámina colaborante paralela a la viga de acero y con concreto de resistencia 28 Mpa 
con conectores de cortante de 70 mm de longitud, (b) Detalle conector plastificado dentro del 
concreto degradado. 
Figura 43. Detalles del ensayo de la probeta P-70-28-3  
 
 
 
Fuente: autor 
 
En la figura 43 se muestran detalles de la probeta P-70-28-3 (a) Fisuras  en la placa del 
concreto que se inician en la zona del conector de cortante y se propagan verticalmente 
hasta la parte superior de la probeta, (b) Tercera  probeta de la serie ensayada con la 
lámina colaborante paralela a la viga de acero y con concreto de resistencia 28 Mpa con 
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conectores de cortante de 70 mm de longitud. Los segmentos de placa por encima del 
conector tienden a desplazarse lateralmente alejándose de la viga de acero. 
 
Figura 44.  Carga vs Deformación para las probetas P-70-28 
 
 
Fuente: autor 
 
Se observa una variación en la forma de las curvas en la etapa de carga, aunque la carga 
máxima y las deflexiones son relativamente similares. 
 
3.1.1.1.2. Probetas P-90-21-1/2/3 
 
El valor promedio de carga de falla en promedio fue de 228 KN, aunque en este caso la 
desviación estándar es del 52 KN, lo que implica una variabilidad bastante alta, cerca del 
21 %. 
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Figura 45. Probeta P-90-21-1/2/3  
 
 
Fuente: autor 
 
En la figura 45 se muestran detalles de la probeta ensayada (a) Primera  probeta de la 
serie ensayada con la lámina colaborante paralela a la viga de acero y con concreto de 
resistencia 21 Mpa con conectores de cortante de 90 mm de longitud, (b) Falla del 
concreto superficial ubicado sobre el conector de cortante durante el ensayo,  c)  
Agrietamiento en la placa de concreto. 
 
Figura 46.  Carga vs Deformación para las probetas con lámina colaborante paralela a la 
viga y conector de cortante de 90 mm de longitud. Resistencia del concreto de 21 Mpa. 
 
 
Fuente: autor 
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3.1.1.1.3.  Probetas P-90-28-1/2/3  
 
La resistencia promedio para esta serie fue de 252 KN y una desviación estándar de 78 
KN, que equivale a un máximo de 32%. La falla fue típicamente por el concreto, con 
deformación plástica del conector de cortante. 
 
Figura 47.  Probetas P-90-28 1 y 2  
 
 
Fuente: autor 
 
En la figura 47 se muestran detalles de la forma de las fisuras y la tendencia típica de falla 
de las placas de concreto. (a) Primera  probeta de la serie ensayada con la lámina 
colaborante paralela a la viga de acero y con concreto de resistencia 28 Mpa con 
conectores de cortante de 90 mm de longitud, (b) Segunda probeta de la serie, (c) Fisuras 
de las placas del  concreto. 
 
Figura 48.  Probeta P-90-28-3  
 
 
Fuente: autor 
En la figura 48 se muestran dos detalles: (a) Fisuras de las placas del concreto, (b) 
Tercera probeta de la serie ensayada con la lámina colaborante paralela a la viga de 
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acero y con concreto de resistencia 28 Mpa con conectores de cortante de 90 mm de 
longitud. Se muestran los conectores de cortante deformados plásticamente al retirar el 
concreto. 
 
Figura 49.  Carga vs Deformación para las probetas con lámina colaborante paralela a la 
viga y conector de cortante de 90 mm de longitud. Resistencia al concreto de 28 Mpa. 
 
 
Fuente: autor 
 
Se evidencia una gran dispersión de los datos. La resistencia del concreto para las 
diferentes probetas se mantuvo en el intervalo entre 25 MPa y 31 Mpa. 
 
3.1.1.4  Resultados de probetas con lámina colaborante transversal  a la viga de acero  
 
 
3.1.1.4.1 Probetas T-50-21-1/2/3 
 
 La carga última de las probetas fue de 111 KN con una desviación estándar de 11 KN. La 
falla fue predominantemente por el concreto, aunque la probeta 2 falló por soldadura. La 
falla del concreto se inicia en las esquinas de cambio de espesor de las placas de 
concreto y la grieta atraviesa toda la placa. 
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Figura 50.  Probeta T-50-21-3  
 
 
 
Fuente: autor 
 
Tercera probeta de la serie ensayada con la lámina colaborante perpendicular a la viga de 
acero y con concreto de resistencia 21 Mpa con conectores de cortante de 50 mm de 
longitud. 
 
Figura 51.  Curva Carga vs Desplazamiento para probetas T-50-21  
 
Fuente: autor  
Punto de falla de la placa de  concreto 
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3.1.1.1.4. Probetas T-50-28-1/2/3 
 
La carga máxima de falla fue en promedio de 135 KN, con una desviación estándar de 13 
KN. La falla típica fue por el concreto, en las esquinas de la lámina colaborante donde hay 
cambio de espesor de placa. 
 
Figura 52. Probeta T-50-28   
 
 
Fuente: autor  
 
De la figura 52 se muestra: (a) Primera probeta de la serie ensayada con la lámina 
colaborante transversal a la viga de acero y con concreto de 28 Mpa, con conectores de 
cortante de 50 mm, (b) Tercera probeta de la serie, (c) Detalle de separación de la placa 
de concreto del conector de cortante y lámina colaborante. 
 
Figura 53.  Curva Carga vs Desplazamiento para probetas T-50-28  
 
Fuente: autor 
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3.1.1.1.5. Probetas T-70-21-1/2/3 
 
La carga última de las probetas fue de 118 KN con una desviación estándar de 13 KN. 
Igual que en la serie anterior la falla se presenta en la placa de concreto. 
 
Figura 54.  Probeta T-70-21  
 
 
Fuente: autor 
 
En la figura 54 se muestran: (a) Tercera probeta de la serie ensayada con la lámina 
colaborante transversal a la viga de acero y con concreto de 21 Mpa, con conectores de 
cortante de 70 mm, (b) Detalle de falla de la placa. La fisura se inicia en este caso en 
ambas esquinas de la lámina colaborante. 
 
Figura 55.  Curva Carga vs Desplazamiento Probeta T-70-21 
 
Fuente: autor  
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3.1.1.1.6.   Probetas T-70-28-1/2/3 
 
La carga última de las probetas fue de 111 KN con una desviación estándar de 8 KN. La 
falla se presenta en la placa de concreto. 
 
Figura 56.  Probeta T-70-28  
 
 
Fuente: autor 
 
En la figura 56 se muestran: (a) Tercera probeta de la serie ensayada con la lámina 
colaborante transversal a la viga de acero y con concreto de 28 Mpa, con conectores de 
cortante de 70 mm, (b) Figura a todo lo largo de la placa 
Figura 57.  Curva Carga vs Desplazamiento para probetas T-70-28  
 
Fuente: autor  
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3.1.1.1.7.   Probetas T-90-21-1/2/3 
 
La carga última de las probetas fue de 89 KN con una desviación estándar de 12 KN. La 
falla se presenta en la placa de concreto. En esta serie se presentó la falla de la placa 3 
por soldadura, como se muestra en la figura 58  
 
Figura 58.  Probeta T-90-21  
 
 
Fuente: autor 
 
En la figura 58 se muestran: (a) Primera probeta de la serie ensayada con la lámina 
colaborante transversal a la viga de acero y con concreto de 28 Mpa, con conectores de 
cortante de 90 mm, (b) tercera probeta de la serie. 
 
Figura 59. Detalles falla de soldadura e la probeta a) Placa separada de la probeta debido 
a falla en la soldadura del conector, (b) Detalle falla por soldadura del conector. 
 
 
 
Fuente: autor 
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Figura 60.  Curva Carga vs Desplazamiento para probetas T-90-21  
 
 
Fuente: autor 
 
En la figura anterior se observa que la placa 3 presenta la mayor carga, con falla súbita de 
uno de los conectores en la soldadura, por lo que no se  pudieron registrar más datos de 
la curva. 
 
3.1.1.1.8.   Probetas T-90-28-1/2/3 
 
La carga última de las probetas fue de 161 KN. En este caso se obtiene un solo dato 
correspondiente a la placa 3. La placa 1 se dañó en las maniobras de transporte dentro 
del patio del instituto de ensayos e investigaciones I.E.I. La placa 2 falló por soldadura 
arrojando un valor muy pequeño de carga máxima, por lo que no se tiene en cuenta en el 
análisis de resultados (capítulo 4). 
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Figura 61.  Probeta T-90-28-2  
 
 
Fuente: autor 
 
La probeta T-90-28-2, falló por soldadura, lo que provocó que la viga principal rotara verticalmente y 
los valores alcanzados fueron muy bajos, como se puede apreciar en la figura 62. 
 
Figura 62.  Curva Carga vs Desplazamiento para las probetas T-90-28  
 
 
Fuente: autor 
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3.1.2 Síntesis de resultados 
 
Una vez descritos y registrados los resultados de todas las probetas de corte directo, 
estos se organizan y se presentan en la tabla 3.1. En esta tabla se muestra la 
identificación de la placa, la máquina donde fue ensayada, la fecha del ensayo, y los 
valores de carga máxima para cada probeta y el promedio por cada serie ó grupo de 
probetas con las mismas variables a estudiar.  
 
Dado que como se explicó en el capítulo 2, las probetas se ensayaron en diferentes días, 
en la tabla 3.1. Aparece una columna con la cantidad de días contados a partir del día de 
la fundida del concreto con el objeto de establecer el valor de resistencia del concreto 
para el día del ensayo en forma particular para cada probeta. Con estos datos se  
establece por lo tanto, la resistencia f’c del concreto para el día del ensayo, el módulo de 
elasticidad del concreto y la resistencia teórica del conector de cortante basado en los 
anteriores datos y usando la formulación de la NSR-10. 
 
Finalmente, se muestra una columna donde se resume el tipo de falla de la probeta. En 
total se fabricaron treinta y seis (36) probetas de las cuales tres (3), fueron descartadas, 
ya sea por defectos en la soldadura del conector de cortante ó por daños durante el 
manejo de la probeta en patio. 
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Tabla 5.  Síntesis de resultados de los ensayos de corte directo 
 
 
Fuente: autor 
NOMBRE MÁQUINA FECHA
CARGA 
MÁX. (KN)
PROMEDIO 
(KN)
DESV. EST. 
(KN)
DIFERENCIA 
%
Días del 
concreto para 
cálculo de f´c
RES. 
CONCRETO 
TEÓRICA
f'c REAL 
(MPa)
E (MPa)
RES. NSR-10 
(KN)
%  
Ensayo/teórica
TIPO DE FALLA
P-50-21-1 TINIUS OLSEN 12 de mayo de 2011 220,0 -9,4 55 21 15,7 16392,5 69 3,20 Concreto
P-50-21-2 TINIUS OLSEN 4 de mayo de 2011 125,0 - 47 21 - - - - Prueba fallida  (descartado)
P-50-21-3 SHIMADZU 31 de mayo de 2011 261,4 7,9 74 21 19,8 18397,1 82 3,19 Concreto
P-50-28-1 SHIMADZU
31 de mayo de 2011 240,4
12,2
74
28
25,0 20695,0
98 2,46
Concreto- falla uno de los conectores por 
metal base al sacar de la máquina.
P-50-28-2 TINIUS OLSEN 9 de junio de 2011 213,0 0,9 83 28 27,6 21724,1 105 2,03 Concreto
P-50-28-3E SHIMADZU 17 de mayo de 2011 179,6 -17,5 60 28 21,0 18983,7 86 2,09 Concreto
P-70-21-1 TINIUS OLSEN 15 de junio de 2011 215,0 -3,3 89 21 23,0 19837,1 128 1,68 Concreto-conector plastificado
P-70-21-2 SHIMADZU 30 de mayo de 2011 200,8 -10,5 73 21 19,6 18297,1 114 1,77 Concreto-conector plastificado
P-70-21-3 SHIMADZU 17 de mayo de 2011 250,1 11,3 60 21 16,8 16943,1 101 2,47 Concreto-conector plastificado
P-70-28-1 SHIMADZU 31 de mayo de 2011 268,7 5,9 74 28 25,0 20695,0 137 1,97 Concreto-conector plastificado
P-70-28-2 TINIUS OLSEN 21 de mayo de 2011 230,0 -10,0 64 28 22,2 19488,0 125 1,84 Concreto-conector plastificado
P-70-28-3E TINIUS OLSEN 20 de mayo de 2011 260,0 2,7 63 28 21,9 19363,1 124 2,10 Concreto-conector plastificado
P-90-21-1 SHIMADZU 31 de mayo de 2011 205,0 -11,0 74 21 19,8 18397,1 147 1,39 Concreto-conector plastificado
P-90-21-2 TINIUS OLSEN 18 de mayo de 2011 190,0 -19,7 61 21 17,0 17051,0 131 1,45 Concreto-conector plastificado
P-90-21-3 TINIUS OLSEN 19 de mayo de 2011 287,5 20,9 62 21 17,2 17158,3 133 2,17 Concreto-conector plastificado
P-90-28-1 SHIMADZU 31 de mayo de 2011 226,6 -11,4 74 28 25,0 20695,0 176 1,29 Concreto-conector plastificado
P-90-28-2 TINIUS OLSEN 21 de junio de 2011 340,0 25,8 95 28 31,0 23024,7 206 1,65 Concreto-conector plastificado
P-90-28-3E SHIMADZU 31 de mayo de 2011 190,7 -32,4 74 28 25,0 20695,0 176 1,08 Concreto-conector plastificado
T-50-21-1 SHIMADZU 31 de mayo de 2011 112,5 1,5 74 21 19,8 18397,1 82 1,37 Concreto-
T-50-21-2 TINIUS OLSEN 14 de junio de 2011 120,0 7,6 88 21 22,8 19744,4 91 1,32 Falla soldadura de uno de los conectores
T-50-21-3 TINIUS OLSEN 24 de mayo de 2011 100,0 -10,8 67 21 18,3 17685,1 77 1,30 Concreto
T-50-28-1 SHIMADZU 31 de mayo de 2011 139,1 3,2 74 28 25,0 20695,0 98 1,42 Concreto
T-50-28-2 TINIUS OLSEN 14 de junio de 2011 120,0 -12,2 88 28 29,0 22275,3 109 1,10 Concreto
T-50-28-3E TINIUS OLSEN 26 de mayo de 2011 145,0 7,1 69 28 23,6 20100,6 93 1,55 Concreto
T-70-21-1 SHIMADZU 31 de mayo de 2011 118,8 0,7 74 21 19,8 18397,1 115 1,04 Concreto-
T-70-21-2 TINIUS OLSEN 10 de junio de 2011 130,0 9,3 84 21 21,9 19369,0 124 1,05 Concreto-
T-70-21-3 TINIUS OLSEN 23 de mayo de 2011 105,0 -12,3 66 21 18,1 17581,0 107 0,98 Concreto-
T-70-28-1 SHIMADZU 31 de mayo de 2011 106,7 -3,6 74 28 25,0 20695,0 137 0,78 Concreto-
T-70-28-2 TINIUS OLSEN 10 de junio de 2011 105,0 -5,3 84 28 27,8 21835,4 148 0,71 Concreto-
T-70-28-3E TINIUS OLSEN 10 de junio de 2011 120,0 7,9 84 28 27,8 21835,4 148 0,81 Concreto-
T-90-21-1 SHIMADZU 31 de mayo de 2011 76,7 -15,9 74 21 19,8 18397,1 147 0,52 Concreto-
T-90-21-2 TINIUS OLSEN 15 de junio de 2011 90,0 1,2 89 21 23,0 19837,1 165 0,55 Concreto-
T-90-21-3 TINIUS OLSEN 20 de mayo de 2011 100,0 11,1 63 21 17,4 17265,0 134 0,75 Falla por soldadura
T-90-28-1 N.A. - - - - - - - - - No disponible  (Descartado)
T-90-28-2 TINIUS OLSEN 24 de mayo de 2011 60,0 -48,2 67 28 23,03 19857,79 165 0,36
Falla soldadura de uno de los conectores 
(descartado)
T-90-28-3E SHIMADZU 31 de mayo de 2011 161,1 31,4 74 28 25,0 20695,0 176 0,92 Concreto
29
30
25
20
52
78
10
13
13
8
12
-
241
211
222
253
228
252
111
135
118
111
89
161
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3.2  ENSAYO DE FLEXIÓN  
 
En la segunda fase experimental se ensayaron placas compuestas a la flexión. Se aplicó 
la carga por  etapas y se llevaron a cabo mediciones de la deflexión en el centro y en los 
cuartos de la luz. Estos datos se organizan en tablas para cada probeta. Finalmente, se 
comparan con los resultados obtenidos teóricamente para el régimen de cargas soportado 
por las vigas en cada etapa de carga. 
 
3.2.1 Resultados.  Se ensayaron tres especímenes a la flexión de 8.8 m de longitud y 1.8 m 
de ancho, tal como se describió en el capítulo 2. Las placas fueron diseñadas para resistir 
la misma carga teórica  que puede transmitir el sistema (concreto, acero, conectores de 
cortante), en el caso de los conectores, de acuerdo con las ecuaciones actuales del 
reglamento Colombiano de construcción sismo resistente NSR-10.  
 
La placa inicialmente fue considerada de espesor 110 mm Sin embargo, el espesor de la 
placa no es uniforme y se realizó un levantamiento completo de las dimensiones de las 
placas, encontrando que el promedio de espesor real es de 114 mm  El concreto tiene un 
peso promedio de 2,100 Kg/m3, con lo que se obtiene un módulo de elasticidad de 19,6 
MPa. De acuerdo con la ecuación: 
 
y = 0.043 ∗ a..H7b69 
 
Una vez obtenidos los resultados de resistencia real tanto del acero como del concreto, se 
revisaron los cálculos teóricos, los cuales se muestran a continuación: 
La luz entre apoyos de la placa es de 8.8 m y la separación entre vigas de 0.9 m. Por lo 
tanto, L/8 es 1.1 m y la separación media es de 0.45 m, por lo que  el ancho “be” de la 
sección compuesta es de 0.9 m. El área de concreto es de 0.0576 m2-, por lo que se 
obtiene la resistencia teórica del concreto como:  
 
z. = 0.85 ∗ b696 	p|}t 
 
z. = 1100	|} 
 
Por otro lado, el acero alcanza su resistencia a la fluencia con:  
  
~, = 5 ∗	p|}t 
 
~, = 28.3	f
` ∗ 	404	!
10 = 1151p|}t 
 
Dado que la resistencia del acero es mayor que la del concreto, el eje neutro plástico, -
ENP, se encuentra en el acero. De acuerdo con la teoría, la distancia del ENP desde la 
parte superior del patín del perfil metálico es de h = 1 mm  
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Figura 63.  Viga metálica con ancho efectivo de placa 
 
 
Fuente: autor 
  
Con estas condiciones se diseñan los conectores de cortante para las tres placas, de 
acuerdo con la formulación de la NSR-10, así: 
 
 = 0.3 ∗  + 0.5 ∗ 67b69y6 	|}  
 
Las propiedades de la canal de 3” x 4.1, son las siguientes: 
 
th = 6.9	mm ti = 4.3	mm f:9 = 22.4	MPa w: = 2500	 Kg mX⁄  E: = 19585	MPa 
     b	Rancho	de	la	canalU = 36mm      
 
Siendo: 
 
th: Espesor del patín de la canal ti: Espesor del alma de la canal f:9: Resistencia del concreto  w:: Peso específico del concreto 
 
De esta forma se obtienen los siguientes resultados: 
 
 
 
 
a
h
Be
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Tabla 6.  Resistencia teórica de los conectores y cantidad requerida en cada placa 
 
 
Fuente: autor 
 
La soldadura de filete aplicada para la unión de las canales a las vigas de acero tiene un 
tamaño promedio de 4 mm, como forma de comparación entre el valor teórico de la 
formulación que aparece en el reglamento NSR-10 y el valor de resistencia 
correspondiente a la soldadura de filete para un tamaño de 4 mm, se incluye la columna 2 
de la tabla 8, donde se observa que la resistencia de la soldadura de contorno es mayor 
que el valor arrojado por la formula de la NSR-10, para una canal de longitud 50 mm, 
donde aumenta un 14.6 %. El valor es casi el mismo para una canal de 70 mm (diferencia 
de 1 % aproximadamente). Finalmente, el valor para una canal de longitud de 90 mm, es 
mayor para la ecuación dada por la norma en un 7% al compararlo con la resistencia neta 
del cordón de soldadura de filete. 
 
Se distribuyeron los conectores de cortante de acuerdo con esta tabla. La cantidad de 
conectores es la correspondiente a los ubicados desde el centro de la luz de la viga 
(punto de máximo momento) hasta el apoyo (momento cero). Y se distribuyeron de tal 
forma que absorbieran el mayor cortante. De acuerdo con la teoría el mayor cortante se 
presenta cerca a los apoyos, donde la curva de momento tiene una mayor pendiente. 
La resistencia de la sección compuesta tiene de acuerdo con la formulación teórica actual 
una resistencia de diseño de 173 KN-m. Para alcanzar este momento máximo la carga 
distribuida debe ser de 17.9 KN/m. La carga muerta es de 1.9 KN/m por lo que la carga 
viva máxima esperada para la falla es de 16 KN/m. La deflexión teórica es igual a: 
 
∆:= 5wL

384EI 	pmmt 
 
Que para la carga distribuida debida a carga viva es de  86 mm  
De acuerdo con la disponibilidad de acero para realizar el proceso de carga, las etapas de 
carga se muestran en la tabla 7 y se indica además la carga distribuida equivalente en 
cada viga (KN/m). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lc Sold. 4 mm (KN) Formula (KN) Cantidad Media viga Res. Teórica (KN)
50 103,2 90 13 1169
70 127,2 126 9 1133
90 151,2 162 7 1133
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Tabla 7.  Etapas de carga durante la prueba de flexión en las losas de ensayo 
 
 
Fuente: autor 
 
De acuerdo con los cálculos anteriores las probetas deberían fallar cerca de la etapa de 
carga No. 11. A continuación se hace una reseña de cada una de las pruebas y sus 
resultados. 
 
Las láminas de acero fueron posicionadas de forma centrada en la placa tanto longitudinal 
como transversalmente. La prueba se desarrolló normalmente hasta la etapa 12 en la cual 
comenzaron a oírse ruidos atribuibles a la falla sectorizada del concreto, deslizamientos 
entre la placa de concreto y la viga metálica, etc. Esta prueba en particular requirió mayor 
cantidad de carga para llegar a la falla, la cual sólo se presentó al llegar a la etapa de 
carga No. 15. Con esta máxima carga se registraron los desplazamientos, y después de 
algunos minutos se incrementaron los ruidos y la deflexión comenzó a aumentar sin 
incremento de la carga.  
 
Las deflexiones fueron medidas con un  nivel de precisión en la mitad y en los cuartos de 
la luz. Estos datos se tomaron en las dos vigas de acuerdo con la siguiente figura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Etapa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Espesor 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 12 mm 1/2" 3/8" 3/8" 12 mm
Acumulado (KN/m) 1,79 3,59 5,38 7,18 8,97 10,17 11,37 12,56 13,76 14,95 16,08 17,28 18,18 19,08 20,21
Deflexión (mm) 17,3 25,5 33,8 42,1 50,3 55,8 61,3 66,8 72,3 77,8 83 88,5 92,7 96,8 102
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Figura 64.  Ubicación de regletas para medida de la deflexión 
 
 
 
Fuente: autor 
 
Las regletas para la medición de la deflexión fueron ubicadas en el centro de la luz 
(denominado aquí como eje B), y a los cuartos de la luz. De esta forma se forman dos 
nuevos ejes denotados aquí como eje A y eje C. Como se describió en el capitulo practico 
las probetas consistían de dos vigas que soportaban la placa, para la recopilación y 
organización de resultados se denominan como viga 1 y viga 2. Con esta nomenclatura 
los resultados se toman para cada punto y se promedian para cada eje, así: Para el eje A 
se promediaron los puntos A-1 y A-2, para el eje B se promediaron los valores B-1 y B-2 y 
finalmente, para el eje C se promediaron los valores C-1 y C-2.  
 
Adicionalmente, se tomaron las alturas de puntos marcados inicialmente como punto cero 
en las vigas  que sirvieron de apoyo a las placas en los extremos, con el fin de tener en 
cuenta los desplazamientos diferenciales, debidos a asentamientos producidos por las 
cargas (por cuestiones de logística, los ensayos se realizaron sobre un terreno 
deformable, con una cimentación temporal).Como resultado, se establecieron los 
decrementos por los que debieron ser afectados los resultados obtenidos durante las 
mediciones. 
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Figura 65.  Posición de los puntos ubicados en las vigas de apoyo,  para establecer el asentamiento 
diferencial. 
 
 
Fuente: autor 
 
 
Tabla 8.  Verificación de asentamiento diferencial durante los ensayos 
 
 
 
 
Fuente: autor 
PLACA 1 (L=50 mm) R1 R2 R3 R4
DECREMENTO -7 -5,5 -10 -9
Δ -3,25
PLACA 2 (L= 70 mm) R1 R2 R3 R4
DECREMENTO -3 -3,5 -7 -7
Δ -3,75
PLACA 3 (L=90 mm) R1 R2 R3 R4
DECREMENTO -4 -3,5 -11,5 -9
Δ -6,5-3,75 -10,25
-3,25 -7
-6,25 -9,5
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De esta forma se verificó que uno de los apoyos presentó mayor asentamiento y estos 
valores se tuvieron en cuenta en los datos registrados para cada uno de las medidas, de 
acuerdo con la siguiente figura: 
 
Figura 66.  Valores de corrección de las medidas de deflexión por asentamiento diferencial. 
 
 
 
Fuente: autor 
 
Las tablas detalladas con los resultados directos y las correcciones mencionadas se 
incluyen en el anexo E. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-0,8 -1,6 -2,4
-0,9 -1,9 -2,8
-1,6 -3,3 -4,9
R1 yR2 R3 y R4A B C
Δ
90 
 
 
Placa 1. Conectores de cortante de longitud 50 mm 
 
Figura 67.  Valores de la deflexión de la placa No. 1 bajo cargas distribuidas 
 
 
 
Fuente: autor 
 
Se observa en la figura 67  que las líneas laterales son proporcionales a la línea central y 
conservan el mismo comportamiento entre ellas, confirmando la simetría de aplicación de 
las cargas. En este caso la línea de carga teórica máxima (para una carga distribuida de 
16 KN/m) es sobrepasada por la placa alcanzando la falla en una carga de 20.2 KN/m, lo 
que equivale a un incremento en la resistencia de 26 % sobre la carga teórica calculada 
con las formulaciones encontradas en la NSR-10. 
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Foto 1.  Proceso de carga. Colocación de láminas de acero sobre placa de ensayo 
 
Fuente: autor 
 
Foto 2.  Deflexión de la placa debido a la carga distribuida 
 
 
 
Fuente: autor 
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Foto 3.  Separación del concreto de la lámina colaborante, evidente después de la etapa de carga 
No. 10 
 
 
Fuente: autor 
 
Tomando como referencia la deflexión máxima que es la que corresponde al centro de la 
luz, se realiza una comparación con la curva teórica para el régimen de cargas estudiado, 
encontrando la siguiente figura: 
 
Figura 68.  Comparación de la curva del ensayo Con la curva teórica para la placa No. 01 (canales 
de 50 mm de longitud) 
 
Fuente: autor 
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De esta figura se puede establecer que el comportamiento lineal corresponde casi 
exactamente al predicho por la teoría pero que dicho comportamiento comienza a cambiar 
a partir de una carga distribuida de 13.5 KN que equivale a un 84 % de la carga teórica de 
falla (16 KN/m). Es importante aclarar que esta carga distribuida corresponde a la carga 
viva ó en este caso a la carga distribuida aportada por las láminas durante el ensayo.  
 
Por otro lado, la deflexión alcanzada supera la predicha por la teoría en un 42.3 %, dado 
que para la carga de falla la deflexión encontrada fue de 132.4 mm y la teórica era de  93 
mm. Con respecto a la línea correspondiente a la descarga, no se consideró necesario 
descarga y medir los desplazamientos después de aplicada la carga porque las placas 
habían fallado completamente y estos datos no tenían utilidad. 
 
Con el objeto de observar los daños sufridos por los conectores de cortante dentro de las 
placas, debido a las cargas aplicadas, se realizaron apiques en diferentes puntos. Para la 
placa No. 01 se realizaron tres apiques, tal como se ilustra en la siguiente figura: 
 
Figura 69.  Perforaciones en losas de concreto para verificación de daños en los conectores de 
cortante. 
 
Fuente: autor 
 
Para esta losa de concreto se encuentra que en general los conectores de cortante no 
presentaron falla por soldadura, y presentaron deformación plástica apenas visible en los 
conectores más esforzados (los conectores cercanos al extremo de la placa). Las figuras 
70  a 72 muestran detalles de los conectores.  
 
 
 
Conector 2 
Conector 1 
Conector 
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Figura 70.  Conector de cortante 1, ubicado en el segundo valle desde el extremo. 
 
 
Fuente: autor 
 
Figura 71.  Conector de cortante 2. Ubicado en el cuarto valle desde el extremo (apoyo). Se puede 
observar el alma de la canal deformada por flexión 
 
 
Fuente: autor 
 
Figura 72.  Conector de cortante 3. Ubicado en el séptimo valle desde el extremo (apoyo). 
 
Línea vertical, se 
observa una leve 
deformación plástica 
del conector de cortante 
Línea vertical, es 
apenas visible la 
deformación plástica 
del conector de cortante 
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Fuente: autor 
 
Obsérvese que el alma de la canal no presenta deformaciones (esto comprueba que aquí 
los esfuerzos son menores que en los extremos). 
 
Placa 2. Conectores de cortante de longitud 70 mm 
 
La prueba se desarrolló igual que para la placa No. 01 colocando cinco (5) etapas de 
carga con láminas de ¾” de espesor, luego de lo cual se iniciaron los ruidos en la placa. 
Los cuales se fueron incrementando al colocar las siguientes láminas (1/2”). Finalmente, 
la placa falló al llegar a la etapa de carga diez (10).  De manera análoga a lo realizado en 
la placa anterior, se realizó un análisis del comportamiento de la placa comparándolo con 
la curva teórica. Los resultados se ilustran en la figura 73. 
 
Figura 73.  Comparación curva real vs Curva teórica para la placa No. 02 (Canal de 70 mm) 
 
No se puede evidenciar  
deformación plástica 
del conector de cortante 
 Foto 4.  Ubicación de láminas sobre la placa de ensayo.
 
Fuente: autor 
 
El comportamiento lineal de la deformación es igual al teórico y se mantiene hasta llegar a 
una carga de 11 KN/m, 
punto su comportamiento deja de ser lineal y llega a la falla con una carga de 13.7 KN/m.
Foto 5.  Láminas ubicadas centradas sobre la placa de ensayo.
Fuente: autor 
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correspondiente al 80 % de la carga de falla real. Luego de este 
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Foto 6.  Deflexión en las vigas debida a la acción de la carga distribuida en la placa No.02 
 
Fuente: autor 
 
Con respecto a la deflexión el arreglo de la placa No. 2 muestra que la deflexión de la 
probeta finaliza el rango lineal aproximadamente a los 57 mm Finalmente cuando se 
alcanza la falla el desplazamiento es de 70 mm, menor en un 6% al predicho por la teoría. 
Con respecto a la descarga, se encontró para esta placa que la deformación remanente 
después de un mes de realizada la prueba es de 104 mm, sobre los 70 mm de 
deformación presentados en el momento de la falla. 
 
 
Placa 3. Conectores de cortante de long. 90 mm  
 
 
La placa No. 3 presentó la menor carga para llegar a la falla, al igual que en las anteriores 
placas se colocaron cinco (5) láminas de ¾” de espesor. Los sonidos y crujidos iniciaron 
antes que en las demás placas. Luego se colocaron láminas de ½” de espesor y con la 
tercera  (3) lámina la placa falló. Es decir que solamente se requirieron ocho (8) etapas de 
carga para alcanzar la falla. Esto equivale a una carga de falla de 12.6 KN/m.  
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Figura 74.  Comparación curva real vs Curva teórica para la placa No. 03 (Canal de 90 mm) 
 
 
Fuente: autor 
 
Foto 7.  Separación de la lámina colaborante del concreto al finalizar la prueba 
 
 
 
Fuente: autor 
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Foto 8.  Deflexión de la placa No. 03 durante la carga. 
 
 
 
Fuente: autor 
 
Foto 9.  Ubicación de los apiques realizados a la placa No. 03. Para determinar el daño en los 
conectores de cortante. 
 
 
 
Fuente: autor 
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Figura 75.  Deformación plástica en el alma del conector de cortante  1, ubicado en el tercer (3) valle 
desde el extremo. 
 
 
 
Fuente: autor 
 
Figura 76.  Deformación plástica en el alma del conector de cortante  2, ubicado en el quinto (5) valle 
desde el extremo. 
 
 
Fuente: autor 
 
Línea vertical, se 
observa la deformación 
plástica del conector de 
cortante en el alma 
La deformación plástica 
del conector de cortante es 
menor en este conector 
comparada con el conector 
de cortante de la Fig.75 
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Figura 77.  Deformación plástica en el alma del conector de cortante  4, ubicado en el onceavo (11) 
valle desde el extremo. (No se observa deformación en el conector) 
 
 
Fuente: autor 
 
Figura 78.  Deformación plástica en el alma del conector de cortante  5, ubicado en el Valle diez y 
seis (16)  desde el extremo. 
 
 
Fuente: autor 
 
De esta forma se constata el hecho de que el flujo de cortante es mucho mayor al estar 
cerca de los apoyos. Mientras que éste disminuye al acercarse a la línea central de la 
probeta de ensayo, dado que allí la pendiente de la curva de momento vs distancia es 
horizontal. 
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3.2.2  Consolidado de los resultados de las tres placas.  
 
 
Figura 79.  Comparación curva real para todas las placas vs Curva teórica 
 
 
 
Fuente: autor 
 
 
En la figura 79,  se presentan las curvas características del comportamiento registrado de 
cada probeta, comparado con la curva teórica. En esta figura se puede apreciar el 
comportamiento similar entre placas y se verifica la diferencia de comportamiento entre 
placas y con respecto al cálculo teórico. Los valores representativos se sintetizan y 
comparan por medio de las tablas 3.2.4 y 3.2.5, que se presentan a continuación. 
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Tabla 9.  Resumen de resultados Carga y deformación máximas para las probetas de ensayo 
 
 
Fuente: autor 
 
Tabla 10.  Resumen de resultados deflexión máxima y permanente para las probetas de ensayo 
 
 
 
Fuente: autor 
 
En todos los casos se llevó  la probeta a la falla, determinada por un aumento de deflexión 
sin aumento de carga. Como se describió en el capitulo anterior se colocó un tope para 
dicha deflexión, con el fin de evitar el colapso de las demás probetas. En todos los casos 
se evidenció la separación en mayor ó menor grado de la lámina colaborante y el 
concreto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Teórica Ensayo Diferencia (%) Teórica Ensayo Diferencia (%)
1 Conector 50 mm 16 20,2 26,25 75 132,4 76,53 84 66,8
2 Conector 70 mm 16 13,75 -14,06 75 69,6 -7,20 69 80
3 Conector 90 mm 16 11,35 -29,06 75 58 -22,67 56 79
(1) CL. Comportamiento Lineal - % de carga teórica
(2) CL. Comportamiento Lineal - % de carga real
CL (2) (%)
Carga Máx. (KN) Deflexión máx. (mm)
DescripciónProbeta CL (1) (%)
Probeta Descripción DM (1)(mm) DM (2)(%) DP (3) (mm) DP (4) (%) CL (5) (%) CL (6) (%) DC(7)
1 Conector 50 mm 132,4 76,5 137 3,47 84 47,6 Sin deformación perceptible
2 Conector 70 mm 69,6 -7,2 104 49,43 76 81,4 No verificado
3 Conector 90 mm 58 -23 70 20,69 56 72,4
Deformación en conectores 
cercanos al apoyo
(1) DM. Deflexión máxima real
(2) DM. Deflexión máxima real - % comparado con la deflexión teórica
(3) DP. Deflexión permanente
(4) DP. Deflexión permanente - % sobre deflexión máxima
(5) CL. Comportamiento lineal - % sobre deflexión máxima teórica
(6) CL. Comportamiento lineal  - % sobre deflexión máxima real
(7) DC. Deformación en los conectores
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS                                                                                                                   
 
4.1  ANÁLISIS DE RESULTADOS PARA EL ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
 
En  el presente capitulo se desarrolla el análisis de datos de los resultados mostrados en 
el capitulo anterior, en la parte de ensayos de corte directo o  push-out. Para efectuar el 
análisis se tienen las siguientes consideraciones:  
En primer lugar se considera la resistencia del concreto para cada ensayo en particular. 
Dado que, como se explicó detalladamente en el capítulo 2, la diferencias entre las 
resistencias  del concreto no permitían diferenciar claramente entre resistencias de 21 
MPa y de 28 MPa, se optó por analizar cada probeta en particular; basados en la fecha en 
la que se realizó el ensayo a cada probeta, y  en la línea de tendencia del comportamiento 
del concreto mostrados en la figura 4.1. Esta curva se obtuvo de los resultados 
experimentales de resistencia de los cilindros de concreto tomados el día en que se 
fundieron las losas de concreto de las probetas del ensayo de corte directo (ver anexo B).  
Otras variables analizadas son la variación en la longitud del conector de cortante tipo 
canal y la orientación de la lámina colaborante con respecto a la viga de acero.  
 
Para efectuar este análisis se utilizaron gráficas comparativas de resistencia del concreto 
vs carga aplicada,  carga vs desplazamiento para las diferentes longitudes del conector y 
para cada orientación de la lámina colaborante. 
 
Es importante aclarar que las cargas mostradas corresponden a la carga por cada canal 
de cortante (en el ensamble del ensayo de corte directo, se dispone de dos conectores de 
cortante, uno (1)  a cada lado de la viga de acero), esto significa que los valores obtenidos 
en la prueba de corte directo fueron divididos por dos (2).  Las graficas mostradas en el 
presente capitulo se realizaron por el método de regresión y no por promedios de los 
datos experimentales.  
 
4.1.1 Análisis de las variables involucradas 
 
4.1.1.1 Efecto de la resistencia del concreto, f ‘c.  La resistencia del concreto se infiere de 
acuerdo con los resultados de la prueba de compresión a los cilindros tomados el día 
de la fundida del concreto para las losas de las probetas del ensayo de corte directo, y 
que se muestran en la figura 80.   
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Figura 80.  Resistencia del concreto de acuerdo con el tiempo de curado. Los ensayos se realizaron 
en el intervalo entre los 55 y los 89 días. 
 
Fuente: autor 
 
4.1.1.1.1. Lámina colaborante paralela a la viga de apoyo   
 
En las figuras 81 a  83  se observan las curvas de carga máxima vs desplazamiento para 
el caso de lámina colaborante paralela a la viga de acero. En primer lugar se muestran los 
datos de carga para cada longitud de conector de cortante P-50, P-70 y P-90. Mediante 
regresión a estos datos se les asocian curvas ó líneas de tendencia polinómica de grado 
dos ó tres de acuerdo con la tendencia de los datos obtenidos experimentalmente, que se 
muestran con sus respectivas ecuaciones. De acuerdo con esto se encuentra que para 
una resistencia de concreto en particular se obtienen cargas de falla mayores para los 
conectores de 90 mm, seguido por los conectores de  70 mm y finalmente la menor carga 
para los conectores de 50 mm. 
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Figura 81.  Comportamiento Carga vs Desplazamiento de las probetas de corte directo. Probetas P-
90 teniendo en cuenta dos resistencias de concreto. 
 
Fuente: autor 
 
Figura 82.  Comportamiento Carga vs Desplazamiento de las probetas de corte directo. Probetas P-
70 teniendo en cuenta dos resistencias de concreto. 
 
Fuente: autor 
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Figura 83.  Comportamiento Carga vs  Desplazamiento de las probetas de corte directo. Probetas P-
50, teniendo en cuenta dos resistencias de concreto. 
 
 
Fuente: autor 
 
Como se observa en las figuras, la tendencia general es que al aumentar la resistencia 
del concreto se  incrementa la resistencia o carga última de las probetas a corte directo, lo 
cual se evidencia para todas las longitudes de conectores de cortante. Esto concuerda 
con las observaciones realizadas por investigadores como Viest (1956), Davies (1967), 
Slutter and Driscoll (1962), Ollgaard et al. (1971), Androutsos and Hosain (1994) y  
Pashan (2006), quienes encontraron que la capacidad última de los conectores de 
cortante es proporcional a 7f:9, lo cual se estudia adelante con mayor detenimiento. 
 
4.1.1.1.2. Lámina colaborante transversal a la viga de apoyo   
 
En el numeral anterior se estudiaron las probetas con lámina colaborante paralela a la 
viga de apoyo, a continuación se estudiará el efecto de la lámina colaborante orientada de 
forma transversal a la viga de acero. 
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Figura 84.  Comportamiento Carga vs  Resistencia de las probetas de corte directo. Probetas T-90, 
teniendo en cuenta dos resistencias de concreto. 
 
Fuente: autor 
 
Figura 85.  Comportamiento Carga vs Resistencia de las probetas de corte directo. Probetas T-70,  
teniendo en cuenta dos resistencias de concreto. 
 
Fuente: autor 
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Figura 86.  Comportamiento Carga vs Resistencia de las probetas de corte directo. Probetas T-50, 
teniendo en cuenta dos resistencias de concreto. 
 
 
Fuente: autor 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos se puede concluir que la tendencia observada 
para la lámina paralela a la viga de acero se mantiene, y para la orientación transversal el 
efecto del aumento de la resistencia del concreto es incrementar la carga última de los 
conectores de cortante, aunque para esta orientación, se encuentra que las cargas son 
inferiores a las obtenidas con la orientación paralela a la viga de apoyo. 
 
4.1.1.1.3 Comportamiento carga vs resistencia del concreto    
 
De igual forma para todas las resistencias de concreto se estudia la curva carga vs 7f:9, y 
se muestran los datos experimentales promedio para cada longitud de conector de 
cortante P-50, P-70 y P-90. Mediante regresión de estos datos se obtienen líneas de 
tendencia lineal (P-50), lineal (P-70) y lineal (P-90), que se muestran con sus respectivas 
ecuaciones. De acuerdo con esto se encuentra que para una resistencia de concreto en 
particular se obtienen cargas de falla mayores para los conectores de 90 mm, seguido por 
los conectores de  70 mm y finalmente la menor carga para los conectores de 50 mm. 
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Figura 87.  Comportamiento Carga vs Resistencia del concreto. Comportamiento de probetas con 
lámina colaborante paralela a la viga de acero. Detalle en el  rango aplicable. 
 
 
Fuente: autor 
 
Figura 88.  Comportamiento Varga vs resistencia del concreto.  Comportamiento con probetas con 
lámina colaborante transversal a la viga de acero.  Detalle en el rango aplicable  
 
Fuente: autor 
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En el caso de las probetas con la lámina colaborante ubicada de forma transversal a la 
viga de acero (figura 87), las líneas de tendencia muestran que la mayor resistencia para 
una resistencia del concreto en particular es para el conector de mayor longitud o T-90. 
Sin embargo, en este caso en particular, se encuentra que la carga es mayor para los 
conectores de 50 mm que para los de 70 mm, con una separación muy ajustada de 
acuerdo con los resultados experimentales. Una posible causa de esta tendencia se 
explora en el numeral 4.1.1.2.2. 
 
4.1.1.2 Efecto de la variación de la longitud del conector de cortante.   
 
 Para las treinta y seis (36) probetas de ensayo de corte directo, se instalaron tres (3) 
longitudes de conectores de cortante tipo canal de 50 mm, 70 mm y 90 mm La mitad de 
las probetas se ensamblaron con la lámina colaborante paralela a la viga de acero y la 
otra mitad con las láminas transversales a la viga de acero. A continuación se analiza el 
comportamiento de las probetas en cada uno de estos grupos. 
 
 
4.1.1.2.1 Lámina colaborante paralela a la viga de apoyo   
 
De acuerdo con los resultados obtenidos para las probetas con lámina colaborante 
paralela a la viga de acero, se obtienen las tendencias del comportamiento de las 
probetas, las cuales se muestran en las figuras 88 y 89. La resistencia del concreto se 
indica para cada una de las curvas (ver numeral 2.2.3.2.Concreto). Dado que la geometría 
de las probetas se mantenía igual para las diferentes probetas, esto es, las canales 
utilizadas (C3” x 4.1), con igual espesor de patín th = 6.9 mm, e igual espesor de alma ti 
= 4.3 mm, la losa de concreto de 110 mm y lámina colaborante de 2” calibre 20, la única 
variable que se modificaba en este caso era la longitud del conector, teniendo en cuenta 
la variabilidad en la resistencia del concreto. 
 
De acuerdo con la figura 88, que corresponde a una resistencia de concreto de 25.1 MPa, 
se puede establecer que la resistencia del conector de cortante se va incrementando con 
el aumento en su longitud.  Las cargas últimas de acuerdo con las líneas de tendencia 
obtenidas para las diferentes probetas son de 108 KN, 120 KN y 150 KN 
aproximadamente para longitudes de conectores de cortante de 50 mm, 70 mm y 90 mm 
respectivamente.  
 
En la figura 89. se muestran los valores para una resistencia promedio del concreto de 
26.8 MPa, encontrando la misma tendencia de aumento de carga con los siguientes 
valores máximos (líneas de tendencia), de 115 KN, 125 KN y 190 KN para conectores de 
50 mm, 70 mm y 90 mm respectivamente. Como se observa, al aumentar la longitud de 
los conectores se incrementa la resistencia del conjunto  
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Figura 89.  Promedio de valores de carga vs Desplazamiento para probetas P50 / 70 / 90, resistencia 
de concreto de 25.1 MPa 
 
Fuente: autor 
 
Figura 90.  Promedio de valores de carga vs Desplazamiento para probetas P-50 / 70 /90, para una 
resistencia de 26.8 MPa 
 
Fuente: autor 
y = -0,9494x2 + 24,285x - 8,0108
R² = 0,9423
y = -0,2554x2 + 13,299x - 24,49
R² = 0,9223
y = -0,6313x2 + 18,039x - 22,56
R² = 0,9528
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00
P-90 f'c = 25.1 Mpa
P-70 f'c = 25.1  Mpa
P-50 f'c=24.3 Mpa
Polinómica (P-90 f'c = 25.1 
Mpa)
Polinómica (P-70 f'c = 25.1  
Mpa)
Polinómica (P-50 f'c=24.3 
Mpa)
Gráfica   Carga  vs Desplazamiento 
Probetas con resistencia de concreto de  25,1 MPa
Lámina  colaborante paralela a la viga de apoyo
C
ar
ga
(K
N
)
Desplazamiento (mm)
y = -0,7923x2 + 25,751x - 17,719
R² = 0,9073
y = 0,0386x3 - 1,6037x2 + 23,965x - 3,0104
R² = 0,9866
y = -0,6235x2 + 17,844x - 13,478
R² = 0,98
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00
P-90 f'c = 26.7 Mpa
P-70 f'c = 26.8  Mpa
P-50 f'c=26.9 Mpa
Polinómica (P-90 f'c = 26.7 
Mpa)
Polinómica (P-70 f'c = 26.8  
Mpa)
Polinómica (P-50 f'c=26.9 
Mpa)
Gráfica   Carga  vs Desplazamiento 
Probetas con resistencia de concreto de  26,8 MPa
Lámina  colaborante paralela a la viga de apoyo
C
ar
ga
(K
N
)
Desplazamiento 
113 
 
 
Con respecto a la rigidez del conjunto se aprecia que el desplazamiento es menor 
siempre para los conectores de 90 mm y que este desplazamiento aumenta para los 
conectores de 70 mm y 50 mm Esto aplica para las resistencias de 25.1 MPa y 26.8 MPa. 
Esto implica que al aumentar  la longitud del conector de cortante se aumenta también la 
rigidez del conjunto. 
 
4.1.1.2.2 Lámina colaborante transversal a la viga de acero  
 
Para las diez y ocho (18) probetas con lámina colaborante orientada de forma transversal 
a la viga de acero, se encontró que la resistencia a cortante aumenta entre las curvas de 
los conectores de 50 mm y la de 90 mm, para una resistencia de concreto de 26.8 MPa 
(Ver figura 90).  El cual representa un 7.5 % de incremento en la resistencia de estos 
conectores. Sin embargo, se presenta un descenso del 27.6 % entre la resistencia de los 
conectores de 70 mm con respecto a los de 50 mm de longitud, lo que podría explicarse 
en la recurrente falla de las probetas de cortante directo por las esquinas de la lamina 
colaborante tal como se muestra en la figura 4.90  y que no permitieron en muchos casos 
llegar a la resistencia máxima del conector (evidenciada en las probetas con la lámina 
colaborante paralela a la viga de acero). 
 
 
Figura 91.   Localización de inicio de falla en el concreto en las probetas con lámina colaborante 
transversal a la viga de acero. 
 
 
 
Fuente: autor 
 
La figura 91 Muestra las diferentes tendencias para cada longitud de cortante. 
 
Puntos concentradores de esfuerzo que 
originan fisuras en el concreto 
Las grietas se propagan a lo largo de la 
losa de concreto 
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Figura 92.  Promedio de valores de carga vs Desplazamiento para cada longitud de conector de 
cortante, para lámina colaborante orientada en el sentido transversal a la viga. f’c=26.8 MPa. 
 
Fuente: autor 
 
Figura 93.  Promedio de valores de carga vs Desplazamiento para cada longitud de conector de 
cortante, para lámina colaborante orientada en el sentido transversal a la viga. f’c= 25.7 MPa 
 
Fuente: autor  
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Para esta resistencia de concreto, se encuentra que para un conector de cortante de 90 
mm el desplazamiento alcanzado experimentalmente es de 11 mm en promedio, mientras 
que para las probetas de 70 mm y 50 mm es del orden de 7 mm en promedio. Esto 
implica que el comportamiento de estas probetas es más rígido con los conectores de 
cortante de menor longitud y es más flexible para el conector de mayor longitud.  Se 
infiere,  por lo tanto que para la lámina colaborante orientada transversal al perfil de 
apoyo, que para una mayor separación entre conectores de cortante el conjunto se 
comporta con mayor ductilidad, permitiendo desplazamientos mayores. 
 
4.1.1.3 Efecto de la orientación de la lámina colaborante    
 
Al comparar tanto la carga como el desplazamiento para las probetas con conectores de 
cortante de 50 mm de longitud, se observa que para la orientación transversal de la 
lámina colaborante  la resistencia del conector disminuye en promedio en un 37.5% y el 
desplazamiento lo hace en un 46.4 % aproximadamente, tal como se muestra en la figura 
93. 
 
Figura 94.  Comportamiento de las probetas con conectores de cortante de 50 mm de longitud para 
orientación de lámina colaborante paralela a la viga de apoyo (P), y transversal a la viga de apoyo 
(T). f’c=26.9 Mpa. 
 
 
Fuente: autor 
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Figura 95.  Comportamiento de las probetas con conectores de cortante de 50 mm de longitud para 
orientación de lámina colaborante paralela a la viga de apoyo (P), y transversal a la viga de apoyo 
(T). f’c=25.9 Mpa. 
 
 
Fuente: autor  
Para una resistencia de concreto de 25.9 MPa, se observa igualmente una reducción en 
la resistencia de 52% y el desplazamiento en este caso se reduce en un 64%. La 
tendencia es la misma para las dos resistencias del concreto, aunque se evidencia una 
disminución en la diferencia al aumentar la resistencia del concreto. 
Al realizar la misma comparación con los conectores de cortante de 70 mm de longitud se 
evidencia una disminución del 46% en la resistencia y de 54% en el desplazamiento. Ver 
figura 95. 
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Figura 96.   Comportamiento de las probetas con conectores de cortante de 70 mm de longitud para 
orientación de lámina colaborante paralela a la viga de apoyo (P), y transversal a la viga de apoyo 
(T). f’c=27 Mpa. 
 
 
Fuente: autor 
 
Figura 97.  Comportamiento de las probetas con conectores de cortante de 70 mm de longitud para 
orientación de lámina colaborante paralela a la viga de apoyo (P), y transversal a la viga de apoyo 
(T). f’c=25.8 Mpa. 
 
Fuente: autor 
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Para los conectores de 70 mm de longitud con un concreto de 25.8 MPa, la disminución 
de resistencia es del orden de 52% y del desplazamiento observado del 58%. 
Nuevamente se evidencia una disminución de la diferencia de valores al incrementarse la 
resistencia del concreto. 
 
Figura 98.   Comparativo probetas P-90 / T-90. f’c=26.7 Mpa. 
 
Fuente: autor 
 
Figura 99.  .   Comparativo probetas P-90 / T-90.  f’c=25.3 Mpa. 
 
Fuente: autor 
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Finalmente, al comparar tanto la resistencia como el desplazamiento entre las probetas 
con conectores de 90 mm de longitud se encuentra que la resistencia de los conectores 
cae un 52% y el desplazamiento un 28%. Para una resistencia de concreto de 26.7 MPa. 
El comportamiento encontrado para una resistencia de concreto de 25.3 MPa, confirma la 
tendencia encontrada para las anteriores longitudes de conector de cortante, es decir, al 
aumentar  la resistencia del concreto la diferencia porcentual entre las cargas últimas y los 
desplazamientos disminuye. En este caso la diferencia entre las cargas de falla es de 
63% y para el desplazamiento es de 54%. 
 
Revisando el comportamiento de las figuras de Carga vs Desplazamiento para las dos 
orientaciones de la lámina colaborante, se observa que los conectores de cortante pueden 
desarrollar mayor resistencia cuando la lámina colaborante se orienta paralela a la viga de 
acero. Cuando la lámina está orientada transversal a la viga de acero, la resistencia del 
sistema se disminuye de forma sustancial.  
 
4.1.2 Formulación de ecuaciones de diseño  
 
 De acuerdo con lo mencionado en el capítulo 1 de la presente investigación, la 
resistencia de los conectores de cortante tipo canal embebidos en una losa de concreto 
de espesor constante, en el Reglamento NSR-10, está dada por la siguiente expresión: 
 
Q1 = 0.3Rth + 0.5tiUl:7f 9E:  (F.2.9.8-3, NSR-10) 
 
Donde: 
 
l::    Longitud del conector en canal, mm th:    Espesor de la aleta del conector, mm ti:  Espesor del alma del conector, mm Q1:  Resistencia nominal del conector, N E::  Módulo de elasticidad del concreto, MPa 
 
Esta ecuación corresponde al numeral F.2.9.8.2. “conectores de acero en vigas 
compuestas” del reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente, y 
corresponde a lo estipulado por el Instituto Americano de Construcción en Acero del año 
2005 (AISC-05), en el Capítulo I, numeral I.3, 2d. Como se mencionó en dicho aparte, 
esta ecuación está  basada en investigaciones en las que se tienen en cuenta la placa de 
espesor  constante, y no tiene en cuenta el uso de lámina colaborante. 
 
4.1.2.1  Evaluación de las ecuaciones  de NSR-10  
 
Para determinar la efectividad de las ecuaciones  de NSR-10 es necesario comparar los 
resultados obtenidos por medio de la experimentación con los resultados que arroja la 
ecuación descrita anteriormente. En la tabla 11 se indican los valores de resistencia 
obtenidas para cada una de las probetas de ensayo de corte directo y el resultado de 
aplicar la formula dada por la NSR-10.  
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Tabla 11.  Resultados del ensayo de corte directo vs resultado de la formulación dada en la NSR-10. 
 
Fuente: autor 
 
Tabla 12.  Resultados del ensayo de corte directo vs resultado de la formulación dada en la NSR-10. 
 
Fuente: autor 
Lámina colaborante paralela a la viga de apoyo
Nombre
Carga Máx.  Por canal 
(KN)
RES. NSR-10 
(KN)
%  Ensayo/teórica
P-50-21-1 110,0 94 1,17
P-50-21-3 130,7 103 1,27
P-50-28-1 120,0 103 1,17
P-50-28-2 106,5 104 1,02
P-50-28-3 89,8 97 0,92
P-70-21-1 107,5 139 0,77
P-70-21-2 100,4 138 0,73
P-70-21-3 125,1 146 0,86
P-70-28-1 134,3 136 0,99
P-70-28-2 115,0 144 0,80
P-70-28-3 130,0 143 0,91
P-90-21-1 102,5 185 0,56
P-90-21-2 95,0 176 0,54
P-90-21-3 143,8 177 0,81
P-90-28-1 113,3 185 0,61
P-90-28-2 170,0 186 0,91
P-90-28-3 95,3 185 0,52
Lámina colaborante transversal a la viga de apoyo
Nombre
Carga Máx.  Por canal 
(KN)
RES. NSR-10 
(KN)
%  Ensayo/teórica
T-50-21-1 53,8 103 0,52
T-50-21-2 60,0 104 0,58
T-50-21-3 50,0 100 0,50
T-50-28-1 69,5 103 0,68
T-50-28-2 60,0 104 0,58
T-50-28-3 72,5 101 0,72
T-70-21-1 59,4 144 0,41
T-70-21-2
62,5
146 0,43
T-70-21-3 52,5 140 0,38
T-70-28-1 53,4 144 0,37
T-70-28-2 52,5 146 0,36
T-70-28-3 60,0 146 0,41
T-90-21-1 37,9 185 0,21
T-90-21-2 45,0 187 0,24
T-90-21-3 52,5 178 0,30
T-90-28-3 80,6 185 0,44
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Como puede observarse en las tablas 11 y 12, la mejor correlación de resultados se da 
para las probetas con longitud de conector de 50 mm y con la lámina colaborante 
orientada de forma paralela a la viga de acero.  Los demás resultados demuestran que la 
fórmula actual se aparta de los resultados experimentales en más del 70 % en los casos 
más críticos. Esto demuestra la necesidad de desarrollar formulaciones que se aproximen 
mejor a la realidad del comportamiento de este tipo de sistemas. 
 
4.1.2.2 Desarrollo de una nueva ecuación para conectores de cortante tipo canal con lámina 
colaborante paralela a la viga de apoyo  
 
 En total se  elaboraron dieciocho (18) probetas para ensayo de corte directo con lámina 
colaborante paralela a la viga de acero.  La geometría de la lámina colaborante 
corresponde a una perfil tipo Steel Deck de 2” de altura, cuya relación de ancho promedio 
a altura es de w?lK h(  , 160	mm 51	mm(   = 3.13.  Esta relación no fue considerada una 
variable para esta investigación, tal como se planteó en el capítulo 1. La influencia de esta 
relación en el comportamiento de  conectores de cortante tipo canal podría ser motivo de 
investigaciones posteriores. 
 
Dadas las variables analizadas durante el presente capítulo, se encuentra una 
formulación que las relacione directamente. En primer lugar se establece una formulación 
para las probetas con lámina colaborante paralela a la viga de apoyo. Para lograrlo se 
utiliza la información de  las figuras 87 y 88, donde se deducen las siguientes ecuaciones, 
para las longitudes indicadas: 
z		50	ff; 			) = 22.86Ib6′ + 0.0274 
z		70	ff; 			) = 23.278Ib6′ + 0.0222 
z		90	ff; 			) = 24.387Ib6′ − 0.084 
Dado que los datos que presentaron una mejor correlación fueron los correspondientes a 
la canal de 50 mm (Ver tabla 11), partimos de esta ecuación para obtener la formulación 
general. En primer lugar, de acuerdo con las anteriores ecuaciones se encontraron los 
valores de carga última para diferentes valores de resistencia del concreto, y para cada 
longitud de conector de cortante. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 13.  Dado 
que la relación de resistencia del conector vs la resistencia del concreto tiene un 
comportamiento  lineal, se encuentra que la relación de las canales de 70 mm es 1.02 
veces la del conector de 50 mm, y para los conectores de 90 mm con respecto a los de 50 
mm es de 1.07.  
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Tabla 13.  Relación entre valores de resistencia de conector y resistencia del concreto, para lámina 
colaborante paralela a la viga de apoyo. 
 
 
Fuente: autor 
 
De esta forma partiendo de la ecuación para el conector de 50 mm, encontramos que 
debemos afectarlo por un factor, así: 
 
) = 22.867b69 + 0.0274 ∗  
 
Este factor involucra la variable longitud de conector, y su relación se muestra 
gráficamente en la figura 100.  
 
 
Figura 100.  Relación exponencial del factor de multiplicación  para el factor de multiplicación. 
 
Fuente: autor 
 
f'c 50 70 90 50-70 50-90
2,5 57 58 61 1,018 1,066
3 69 70 73 1,018 1,066
3,5 80 81 85 1,018 1,066
4 91 93 97 1,018 1,066
4,5 103 105 110 1,018 1,066
5 114 116 122 1,018 1,066
5,5 126 128 134 1,018 1,066
5,5 126 128 134 1,018 1,066
6 137 140 146 1,018 1,066
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Con el fin de determinar los resultados de la fórmula establecida por el anterior 
procedimiento, se muestra a continuación la información correspondiente a la NSR-10, su 
promedio y desviación estándar. (Tabla 14) 
 
Tabla 14.  Resultados de la formulación dada por la NSR-10, con respecto a los resultados 
experimentales 
 
 
 
Como se puede ver en la anterior tabla el promedio para la relación entre resultados 
experimentales y valores ofrecidos por el reglamento NSR-10, es de 0.86, con una 
desviación estándar de 0.226.  
Dada la fórmula propuesta:  
 
) = "22.867b69 + 0.0274# R0.9189_.__.U 
 
En la tabla 14  se muestran los resultados obtenidos, encontrando que los valores para el 
promedio mejoran pasando de 0.86 (Promedio NSR-ensayo de la tabla 14) a 1.05 
(Promedio ecuación propuesta – ensayo) y la desviación estándar igualmente mejora al 
reducirse de 0.226 a 0.166. De esta forma se establece una formula cuyos resultados 
reflejan de forma más aproximada el comportamiento real de las probetas de ensayo.  
Lo anterior es aplicable para conectores de cortante tipo C3” x 4.1. Los cuales tienen un 
espesor promedio de alma de 4.3 mm y un espesor de patín de 6.9 mm. 
 
 
Nombre Máquina L
Carga Máx.  Por 
canal (KN)
E (Mpa) RES. NSR-10 (KN)
%  
Ensayo/NSR-
10
Verificación
P-50-21-2 TO 50 110 4,88 20204,10388 94,21 1,17
P-50-21-3 SH 50 130,68 5,17 21380,03 102,55 1,27
P-50-28-1 SH 50 120,00 5,17 21380,03 102,55 1,17 1,112
P-50-28-2 TO 50 106,50 5,21 21577,70 103,98 1,02 0,137
P-50-28-3 SH 50 89,82 4,98 20619,16 97,13 0,92
P-70-21-1 TO 70 107,50 5,05 20895,18 138,72 0,77
P-70-21-2 SH 70 100,42 5,03 20830,71 138,08 0,73
P-70-21-3 SH 70 125,07 5,22 21587,46 145,67 0,86 0,843
P-70-28-1 SH 70 134,34 4,98 20619,16 135,98 0,99 0,095
P-70-28-2 TO 70 115,00 5,17 21380,03 143,58 0,80
P-70-28-3 TO 70 130,00 5,16 21344,32 143,22 0,91
P-90-21-1 SH 90 102,52 5,17 21380,03 184,60 0,56
P-90-21-2 TO 90 95,00 5,00 20692,73 175,77 0,54
P-90-21-3 TO 90 143,75 5,02 20763,24 176,67 0,81 0,659
P-90-28-1 SH 90 113,29 5,17 21380,03 184,60 0,61 0,165
P-90-28-2 TO 90 170,00 5,20 21499,95 186,15 0,91
P-90-28-3 SH 90 95,33 5,17 21380,03 184,60 0,52
Promedio NSR-Ensayo 0,86
Desv. Estandar 0,226
7b′  ;  7(!) 
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Tabla 15.  Resultados de la formulación propuesta para esta investigación, con respecto a los 
resultados experimentales 
 
 
 
En la tabla 15  se muestra adicionalmente el promedio y la desviación estándar para cada 
longitud de conector con promedios para la relación entre valor experimental y valor de la 
formula de 1.053, 1.020 y 1.085 para los conectores de 50 mm,  70 mm y 90 mm 
respectivamente. 
 
4.1.2.3 Desarrollo de una nueva ecuación para conectores de cortante tipo canal con lámina 
colaborante transversal  a la viga de apoyo  
 
Para estudiar el comportamiento de las probetas con dirección de lámina colaborante 
transversal a la viga de acero, se establece una relación entre los resultados 
experimentales y los resultados arrojados por la ecuación propuesta para las probetas con 
lámina colaborante paralela a la viga de apoyo y desarrollado en el numeral anterior. De 
acuerdo con esto se establece un factor R por el cual se afecta la ecuación original, para 
cada longitud de conector. 
 
 
 
Nombre Máquina L
Carga Máx.  Por 
canal (KN)
q (KN) %  Ensayo/ecuación Verificación
P-50-21-2 TO 50 110 4,88 0,995 111,13 1,01
P-50-21-3 SH 50 130,68 5,17 0,995 117,60 0,90
P-50-28-1 SH 50 120,00 5,17 0,995 117,60 0,98 1,053
P-50-28-2 TO 50 106,50 5,21 0,995 118,68 1,11 0,140
P-50-28-3 SH 50 89,82 4,98 0,995 113,41 1,26
P-70-21-1 TO 70 107,50 5,05 1,028 118,67 1,10
P-70-21-2 SH 70 100,42 5,03 1,028 118,30 1,18
P-70-21-3 SH 70 125,07 5,22 1,028 122,60 0,98 1,020
P-70-28-1 SH 70 134,34 4,98 1,028 117,10 0,87 0,114
P-70-28-2 TO 70 115,00 5,17 1,028 121,42 1,06
P-70-28-3 TO 70 130,00 5,16 1,028 121,22 0,93
P-90-21-1 SH 90 102,52 5,17 1,061 125,37 1,22
P-90-21-2 TO 90 95,00 5,00 1,061 121,34 1,28
P-90-21-3 TO 90 143,75 5,02 1,061 121,75 0,85 1,085
P-90-28-1 SH 90 113,29 5,17 1,061 125,37 1,11 0,238
P-90-28-2 TO 90 170,00 5,20 1,061 126,07 0,74
P-90-28-3 SH 90 95,33 5,17 1,061 125,37 1,32
Promedio Ec.-Ensayo 1,053
Desv. Estandar 0,166
7b′  ;  7(!) 
)  = "22.867b′ + 0.0274# (0.91890.0016) 
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Tabla 16.  Resultados de la formulación dada por la NSR-10, con respecto a los resultados 
experimentales, para probetas de ensayo a corte directo y lámina colaborante transversal a la viga 
de apoyo. 
 
 
Como puede deducirse de la tabla 16.  El promedio de la relación entre los valores 
experimentales y los valores encontrados con la formulación del reglamento NSR-10 es 
de 0.44 con una desviación estándar de  0.145. Lo cual implica que para este tipo de 
orientación de la lámina colaborante los resultados experimentales evidencian que la 
formulación actual sobrestima la capacidad de los conectores de cortante. Observando 
igualmente en la columna de verificación se muestran el promedio y la desviación 
estándar para las diferentes longitudes de conector de cortante.   
 
La tabla 17, muestra los valores de R para corregir los resultados de la formula obtenida 
en el numeral  4.1.2.2. El resultado muestra que al aplicar el factor indicado los resultados 
presentan un promedio de 1.01 de correlación entre el valor experimental y la ecuación 
corregida. La desviación estándar es de 0.18. A manera de resumen se establece que 
para probetas con lámina colaborante orientada de forma transversal a la viga de apoyo, 
la ecuación para encontrar la resistencia de conector es: 
 
) = "22.867b69  0.027# R0.92_.__.U ∗   
 
Donde: 
 
R= 0.53, para conector de cortante tipo canal de 50 mm de longitud. 
R= 0.47, para conector de cortante tipo canal de 70 mm de longitud. 
R= 0.43, para conector de cortante tipo canal de 90 mm de longitud. 
Nombre Máquina L
Carga Máx.  Por 
canal (KN)
E (Mpa) RES. NSR-10 (KN)
%  
Ensayo/NSR-
10
Verificación
T-50-21-1 SH 50 53,82 5,17 21380,02915 102,55 0,52
T-50-21-2 TO 50 60,00 5,22 21592,57671 104,09 0,58
T-50-21-3 TO 50 50,00 5,09 21070,84278 100,34 0,50 0,595
T-50-28-1 SH 50 69,54 5,17 21380,02915 102,55 0,68 0,086
T-50-28-2 TO 50 60,00 5,22 21592,57671 104,09 0,58
T-50-28-3 TO 50 72,50 5,12 21173,39566 101,07 0,72
T-70-21-1 SH 70 59,40 5,17 21380,02915 143,58 0,41
T-70-21-2 TO 70 62,50 5,22 21586,07287 145,66 0,43
T-70-21-3 TO 70 52,50 5,08 21015,22355 139,92 0,38 0,394
T-70-28-1 SH 70 53,35 5,17 21380,02915 143,58 0,37 0,028
T-70-28-2 TO 70 52,50 5,22 21586,07287 145,66 0,36
T-70-28-3 TO 70 60,00 5,22 21586,07287 145,66 0,41
T-90-21-1 SH 90 37,95 5,17 21380,02915 184,60 0,21
T-90-21-2 TO 90 45,00 5,22 21587,46105 187,29 0,24 0,295
T-90-21-3 TO 90 52,50 5,03 20830,71277 177,53 0,30 0,111
T-90-28-3 SH 90 80,58 5,17 21380,02915 184,60 0,44
Promedio NSR-Ensayo 0,44
Desv. Estandar 0,145
7b′  ;  7R!U 
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Tabla 17.  Resultados de la formulación propuesta en esta investigación, con respecto a los 
resultados experimentales, para probetas de ensayo a corte directo y lámina colaborante transversal 
a la viga de apoyo. 
 
 
 
4.2  ANÁLISIS DE RESULTADOS ENSAYO DE FLEXIÓN  
 
En este capítulo se estudia el comportamiento de tres (3) placas del ensayo de flexión, 
con la misma resistencia de concreto y la misma disposición de la lámina colaborante 
(transversal a las vigas de apoyo). La variable estudiada en este caso fue la longitud del 
conector de cortante y su separación. Como se ilustró en capítulos anteriores las 
longitudes escogidas para la investigación fueron de 50 mm, 70 mm y 90 mm, debido a 
las condiciones geométricas de la viga de apoyo. A continuación se presenta la figura 
Carga vs Desplazamiento para las tres placas ensayadas, de tal forma que se puede 
estudiar el comportamiento de cada placa y su correlación con las demás.  
 
  
Nombre Máquina L
Carga Máx.  Por 
canal (KN)
q (KN) %  Ensayo/ecuación Verificación R
T-50-21-1 SH 50 53,82 5,17 62,33 0,86
T-50-21-2 TO 50 60,00 5,22 62,95 0,95
T-50-21-3 TO 50 50,00 5,09 61,43 0,81 1,002 0,53
T-50-28-1 SH 50 69,54 5,17 62,33 1,12 0,144
T-50-28-2 TO 50 60,00 5,22 62,95 0,95
T-50-28-3 TO 50 72,50 5,12 61,72 1,17
T-70-21-1 SH 70 59,40 5,17 55,85 1,06
T-70-21-2 TO 70 62,50 5,22 56,39 1,11
T-70-21-3 TO 70 52,50 5,08 54,90 0,96 1,013 0,47
T-70-28-1 SH 70 53,35 5,17 55,85 0,96 0,074
T-70-28-2 TO 70 52,50 5,22 56,39 0,93
T-70-28-3 TO 70 60,00 5,22 56,39 1,06
T-90-21-1 SH 90 37,95 5,17 53,91 0,70
T-90-21-2 TO 90 45,00 5,22 54,43 0,83 1,006 0,43
T-90-21-3 TO 90 52,50 5,03 52,52 1,00 0,347
T-90-28-3 SH 90 80,58 5,17 53,91 1,49
Promedio Ec.-Ensayo 1,008
Desv. Estandar 0,184
7b′  ;  7(!) 
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Figura 101.  Curva real de las placas vs Curva teórica. Análisis comparativo. 
 
Fuente: autor 
4.2.1 Carga máxima vs  Desplazamiento 
 
 Placa con conectores de cortante de 50 mm. Al analizar el comportamiento de las placas 
con respecto a la carga máxima podemos observar de la figura 101, que para la placa con 
conectores de 50 mm, se obtuvo una carga de 20.2 KN (punto A de la grafica). Al ser 
comparada con la carga máxima teórica de 16 KN/m equivale a un 26.2 % por encima de 
este valor. En cuanto al desplazamiento, para el momento de la falla la probeta presentó 
un desplazamiento vertical de 132.4 mm (punto B), que equivale a un 78.9 % por encima 
del valor teórico (74 mm). 
 
Placa con conectores de cortante de longitud 70 mm La carga máxima fue de 13.75 KN/m 
(punto C), esto equivale al 86% de la carga teórica máxima, el desplazamiento fue de 69.6 
mm ó 94% del desplazamiento predicho por la teoría (ver punto E). Placa con conectores 
de cortante de longitud 90 mm Observando el punto H de la figura 4.2.1. Encontramos 
que la carga máxima para esta placa fue de 11.35 KN/m, lo que equivale al 71% de la 
carga teórica máxima, por otro lado el desplazamiento fue de 58 mm ó 78% del 
desplazamiento teórico (ver punto G).   
Mediante la teoría existente, las tres placas debieron presentar un comportamiento 
similar, dado que, en la medida en que los conectores eran más pequeños, su separación 
era menor, tal como se explicó en el capítulo 3. Analizando el comportamiento Carga vs 
Deformación se pudo constatar que la placa con mayor número de conectores y de menor 
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longitud presentó una resistencia mucho mayor que la predicha por la teoría y la 
presentada por las demás probetas. Esto demuestra que la resistencia de las placas 
compuestas depende en mayor medida de la mayor cantidad de conectores de cortante 
que de la longitud de los mismos.  
 
Comparativamente la placa No. 1  con conectores de cortante de 50 mm resistió 32% más 
que la probeta No. 2 con conectores de cortante de  70 mm, y un 43.8% más que la 
probeta No. 3 con conectores de cortante de 90 mm. 
 
Figura 102.  Carga de falla  vs  Tipo de probeta.  Comparación con el valor teórico. 
 
 
Fuente: autor 
4.2.2 Comportamiento lineal 
 
 En cuanto a la zona de la curva para la cual las placas presentaron un comportamiento 
lineal, tenemos que la tendencia general es que la zona de comportamiento elástico es 
mayor en tanto menor es la longitud de los conectores, esto es, para los conectores de 50 
mm de longitud la zona de comportamiento elástico se presentó hasta un valor de carga 
de 13.5 KN/m ó 84 % de la carga máxima teórica. En la figura 101 se muestra como el 
punto C. De igual forma el valor de desplazamiento (punto D), dentro de este rango es de 
63 mm lo que equivale al 68% del desplazamiento teórico.  
 
De la misma forma  al analizar los datos para la placa con conectores de 70 mm de 
longitud, se encuentra que los valores de carga y de desplazamiento (puntos F y G 
respectivamente), son    11 KN/m y 57 mm Como se puede apreciar el comportamiento en 
el rango elástico de la placa disminuyó con respecto a la probeta con conectores de 
cortante de 50 mm  
Esta tendencia es confirmada por la tercera placa con conectores de cortante de 90 mm, 
para la cual los valores de carga y de desplazamiento dentro del rango lineal, son 9 KN/m 
y 42 mm, que en la figura 100  se indican como los puntos J e I respectivamente. Estos 
datos se muestran en la tabla 18. 
 Tabla 18.  Resumen de resultados Carga y deformación máximas para las probetas de ensayo
 
 
 
4.2.4 Separación entre conectores vs longitud 
 
La separación entre conectores de cortante está directamente relacionada con el tipo de 
lámina colaborante, ya que la distancia entre valles la determina la geometría dada por 
cada fabricante en particular, y dentro de los produc
varios tamaños y espesor de lámina, dependiendo de las necesidades del diseñador. En 
el desarrollo de esta investigación, se utilizaron  láminas ACESCO tipo Metaldeck de 2”,  
de acero tipo ASTM A653 Grado 40, calibre 22
se muestra las dimensiones generales de la lámina colaborante utilizada en esta 
investigación. 
 
Figura 103.  Dimensiones generales  de lámina colaborante de 2”
Fuente: autor 
 
En las tres placas de ensayo descritas en detalle en el capítulo 2, se colocaron las 
nervaduras de la lámina colaborante de forma transversal a las vigas de apoyo, lo que 
refleja la situación más común de instalación en la  construcción. Como se mencionó e
capítulo 3, las placas fueron diseñadas para resistir la misma carga teórica  que puede 
transmitir el sistema (concreto, acero, conectores de cortante). De esta forma se 
estableció que se requería una cantidad diferente de conectores dependiendo de la
longitud de los mismos. En la placa No. 01 se utilizaron conectores de cortante de 50 mm 
de longitud, y de acuerdo con la formulación  del NSR
ya se ha dicho, se pretende evaluar con la presente investigación, se requier
conectores desde la línea central de la viga hasta el punto de apoyo, esto implica que se 
1 Conector 50 mm
2 Conector 70 mm
3 Conector 90 mm
(1) CL. Comportamiento Lineal - % de carga teórica
(2) CL. Comportamiento Lineal - % de carga real
DescripciónProbeta
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de conector de cortante
tos de cada fabricante se dispone de 
 (espesor de 0.75 mm).  En la figura 
 
-10, formulación cuya validez, como 
Teórica Ensayo Diferencia (%) Teórica Ensayo
16 20,2 26,25 74 132,4
16 13,75 -14,06 74 69,6
16 11,35 -29,06 74 58
Carga Máx. (KN) Deflexión máx. (mm)
 
 
   
103  
 
n el 
 
en trece (13) 
Diferencia (%)
78,92 84 66,8
-5,95 69 80
-21,62 56 79
CL (2) (%)CL (1) (%)
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coloca un conector en cada valle de la lámina colaborante. De igual forma la placa No. 2 
requiere de nueve (9) conectores de cortante de 70 mm de longitud y la placa No. 3 
requiere de siete (7) conectores de cortante de 90 mm de longitud. La figura 103 muestra 
las configuraciones usadas para cada una de las placas.  
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Figura 104.  Ubicación y cantidad de conectores de cortante tipo canal en las tres (3) placas de 
ensayo. a) Placa No. 01 conectores de cortante de longitud 50 mm ubicados en cada valle, b) Placa 
No. 02 conectores de cortante de longitud 70 mm ubicados en cada dos 
 
 
Fuente: autor 
Como se muestra en la figura 104. Para la probeta No. 01 se tiene una distancia entre 
conectores igual a la distancia entre valles que en este caso es de 305 mm, de acuerdo 
con la figura 103. En la probeta No. 2 se tienen conectores separados cada dos valles en 
la zona central de la placa, esto es una distancia entre conectores de 610 mm Y 
finalmente la placa de ensayo No. 3 en el que la distancia entre conectores es de 610 mm 
entre todos los conectores. La figura 104 ilustra la forma como se relacionan los 
resultados obtenidos en la figura  carga vs Desplazamiento y la distancia entre 
conectores.  
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Figura 105.  Carga vs Desplazamiento y su relación con la distancia entre conectores. 
 
Fuente: autor 
De acuerdo con estos resultados, podemos inferir que para obtener mayores resistencias 
en secciones compuestas es más importante colocar una mayor cantidad de conectores 
de cortante con una separación menor entre ellos, que conectores de cortante de mayor 
longitud con mayor separación entre sí.  
 
Bajo las mismas condiciones, esto es, placa con las mismas especificaciones de 
resistencia de concreto, igual espesor de la losa de concreto, igual tamaño de conector de 
cortante (en este caso canal de 3” x 4.1, el cual es muy utilizado en la construcción en 
Colombia), se puede establecer que conectores de cortante de longitud corta, como en 
este caso de 50 mm ubicados en cada valle de la lámina colaborante, pueden resistir una 
carga distribuida de 13.75 KN/m en el punto donde termina el comportamiento lineal, 
mientras que el otro caso extremo en el cual tenemos los conectores de cortante de 90 
mm de longitud, el punto equivalente de resistencia final del comportamiento elástico fue 
de  11.35 KN/m. Esto demuestra que si se ubican los conectores de cortante con la 
distancia entre conectores mínima de 305 mm (que es la permitida por la geometría de la 
lámina colaborante utilizada), se puede incrementar la resistencia a una carga uniforme 
distribuida en un 21%, esto para alcanzar la máxima carga dentro del rango del 
comportamiento lineal. 
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4.2.5  Requisitos generales de los códigos aplicables   
 
Al revisar la teoría acerca de la separación de los conectores en la normatividad 
encontramos que la especificación AISC 360-05  y el Reglamento Colombiano de 
construcción sismo resistente NSR-10, especifica en el capítulo I “diseño de miembros 
compuestos”, en el numeral I.3.2.c, referente a la resistencia de vigas compuestas con 
lámina colaborante, presenta varios requerimientos generales, los cuales se enumeran a 
continuación: 
 
“(1) General… 
(a) Esta sección es aplicable a lámina colaborante con una altura nominal no mayor 
a 3” (75 mm). El ancho promedio de la nervadura no debe ser menor a 2” (50 
mm), pero no se tendrá en cuenta en los cálculos mayor al mínimo ancho cerca 
al tope de la lámina colaborante. 
(b) La losa de concreto se conectará a la viga de acero con conectores de cortante 
tipo esparrago de ¾” (19 mm o menores en diámetro (AWS D1.1). Los 
espárragos serán soldados a través de la lámina colaborante o directamente a la 
viga de acero. Los conectores de cortante tipo espárrago, después de su 
instalación, se extenderán no más de 1-1/2” (38 mm) sobre el tope de la lámina 
colaborante y allí debe tener por lo menos ½” (13 mm) de concreto sobre el tope 
del conector. 
(c) El espesor de la losa sobre la lámina colaborante no será menor a 2” (50 mm). 
(d) La lámina colaborante será anclada a todos los miembros de soporte con un 
espacio que no exceda 18” (460 mm). Cada punto de anclaje será previsto por 
conector tipo espárrago, una combinación  de conector y puntos de soldadura, u 
otros dispositivos especificados por el diseñador.  
 
(2) Lámina colaborante con nervaduras orientadas de forma perpendicular a la 
viga de acero. 
El concreto ubicado debajo del tope de la lámina colaborante no será considerado 
en la determinación de las propiedades de la sección compuesta y en el cálculo de Ac 
para nervaduras orientadas de forma perpendicular a las vigas de acero….” 
 
De acuerdo con estos requisitos se pueden realizar las siguientes precisiones en lo que 
respecta al esquema usado en el desarrollo de esta investigación: 
 
Se utilizó lámina colaborante de 2” de tamaño nominal, el cual de acuerdo con la 
geometría mostrada en la figura 101 tiene un ancho de 200 mm cerca al tope de la lámina 
colaborante, por lo que se ajusta a la especificación.  
Con respecto al literal b, aunque se refiere únicamente a conectores de cortante tipo 
esparrago, se tiene en cuenta la distancia real sobre la lámina colaborante de 1” (25.4 
mm) lo que difiere con lo especificado por la norma, a saber 38 mm, en ½” (13 mm). Los 
datos de esta investigación validan entonces, en primera instancia, una menor distancia 
del conector sobre la lámina. Por otro lado y como se muestra en la figura 104 para un 
espesor de placa de concreto de 110 mm, el espesor de concreto sobre el conector de 
cortante es de 35 mm, que supera la distancia de la especificación (>1/2”). 
El literal c hace mención al espesor de placa sobre el tope de la lámina colaborante, que 
en este caso es de 60 mm cumpliendo este requisito satisfactoriamente. 
 En el literal d, se hace refe
lámina colaborante y la viga de acero que sirve de apoyo. En otro apartado referente los 
conectores de cortante literal I3.2d. (6) Se dan unos rangos aún mayores para la 
ubicación máxima entre 
conectores de cortante no debe exceder ocho (8) veces el espesor total de la losa (en 
este caso una distancia de 8 x 110 mm  ó 880 mm) ni 36” (914 mm).”
resultados de esta investiga
reduce la resistencia del conjunto tal como se evidencia por los resultados obtenidos en 
las placas No. 2 con conectores de 70 mm de longitud con separaciones de 305 mm y 
610 mm y la placa No. 3 con c
Se concluye que para lámina colaborante de 2” con un paso de 305 mm se deben colocar 
conectores de cortante en cada valle, para obtener la mayor resistencia de la placa. Para 
sistemas en que se requier
código, colocar puntos de soldadura  atravesando la lámina colaborante, que aunque no 
implican realmente un reemplazo de un conector de cortante si permiten mantener la 
lámina colaborante en su sitio 
etapa de servicio (efecto diafragma, separación de la viga, entre otros)
 
Figura 106.  Detalles geométricos de la ubicación de los conectores de cortante tipo canal en las 
placas de ensayo. 
Fuente: autor 
 
4.2.6 Verificación del cortante en los conectores de las placas de concreto
 
De acuerdo con los resultados obtenidos durante el ensayo de las placas de concreto, y 
conocida la ubicación de los conectores de cortante se 
resistieron los  conectores de cortante con la máxima ca
muestra el cálculo para cada placa.
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rencia a la distancia máxima de 460 mm entre anclajes entre la 
conectores: …” El máximo espacio centro a centro entre 
ción pareciera que una distancia mayor a la recomendada 
onectores de 90 mm de longitud y 610 mm de separación. 
a acción compuesta parcial, se pueden de acuerdo con el 
durante la fundida del concreto, y en especial durante la 
puede establecer el cortante que 
rga aplicada. A continuación se 
 
  De acuerdo con los 
. 
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El módulo de elasticidad para el acero es Es=200000MPa y para el concreto es de 21350 
MPa, por lo tanto la relación entre módulos es: 
 
 = y5y6 =
200000
21350 = 9.4 
 
De esta forma podemos encontrar la sección transformada y el eje neutro de la sección.  
 
Figura 107.  Sección transversal de la placa de concreto y esfuerzos en los conectores de cortante 
debido a la carga aplicada. 
 
Fuente: autor 
Figura 108.  Sección transversal de la sección a estudiar, viga de acero tipo IPE 200, placa de 
concreto y conector de cortante tipo canal C 3” x 4.1. 
 
Fuente: autor 
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Figura 109.  Ubicación del eje neutro de la sección. 
 
Fuente: autor 
Tabla 19.  Cálculo del eje neutro de la sección transformada. 
 
 
 = 223.3	ff 
• Momento centroidal de inercia.  Con el eje neutro identificado se encuentra la 
inercia de la sección. 
 
Tabla 20.  Cálculo de la inercia de la sección transformada 
 
Fuente: autor 
 
 
 
 
Área A(mm2) Yi (mm) Ayi (mm3)
I 99000 255 25245000
II 7964,5 195,8 1559449,1
III 9516 100 951600
IV 7964,5 4,3 34247,35
Sumatoria 124445 27790296,45
Área Base (mm) Altura (mm) Yi (mm) I centroidal (mm4) A*y2 I total Ai
I 900 110 255 99825000 99396976,9 199221976,9
II 937 8,5 195,8 47952,93 6029237,06 6077189,987
III 52 183 100 26556777 144703287 171260063,8
IV 937 8,5 4,3 47952,93 382033824 382081777
I     total 758641007,7 mm4
0,000758641 m4
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Figura 110.  Ubicación del eje neutro de cada área de la sección transformada. 
 
Fuente: autor 
 
• Cálculo de los momentos y cortantes en los puntos con mayor solicitación 
 
Como se describió en el capítulo 2, la carga aplicada sobre las placas de concreto fue 
aplicada por medio de placas de acero de diferentes espesores colocadas una sobre 
otra hasta alcanzar la falla del conjunto. La disposición del ensayo se muestra en la 
figura 110, la cantidad de placas y su espesor se muestran en detalle en el capítulo 2. 
La disposición de los conectores de cortante para cada placa se muestra en la figura 
30. Se aprecia que la carga distribuida se aplicó en la parte central de la losa, en una 
longitud de 6.10 m que corresponde al tamaño comercial de las placas de acero. De 
esta forma se modeló la viga obteniendo los momentos y cortantes en los conectores 
de los extremos de la placa, los que resisten una mayor carga  que los conectores 
ubicados más cerca del centro de la placa.  
 
Figura 111.  Aplicación de la carga uniforme sobre la losa de concreto 
  
Fuente: autor 
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Figura 112.  Distancia entre conectores de longitud 50 mm en el extremo de la placa. Momentos y 
cortante calculados en estos puntos. 
 
Fuente: autor 
 
Figura 113.  Distancia entre conectores de longitud 70 mm en el extremo de la placa. Momentos y 
cortante calculados en estos puntos. 
 
Fuente: autor 
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Figura 114.  Distancia entre conectores de longitud 70 mm en el extremo de la placa. Momentos y 
cortante calculados en estos puntos. 
 
Fuente: autor 
Figura 115.  Distancia entre conectores de longitud 90 mm en el extremo de la placa. Momentos y 
cortante calculados en estos puntos. 
Con los datos obtenidos anteriormente, se calcula el flujo de cortante y la fuerza cortante 
en cada uno de los conectores. Teniendo en cuenta la expresión: 
 
) = +.*  
Donde: 
 
q: flujo de cortante en N/m 
V: Cortante vertical en N 
Q: primer momento con respecto al eje neutro de la sección transversal encima del punto 
de conexión del conector de cortante (m3) 
I: Momento de inercia de la sección transversal con respecto al eje neutro (m4). 
De esta forma obtenemos los siguientes resultados:   
 
Conector de cortante de 50 mm de longitud 
 
 
Conector de cortante 50 mm
Conector 1 Conector 2 Conector 3
V= 66800 N V= 66300 N V= 65700 N
Flujo de cortante
q= 276213 N/m q= 274146 N/m q= 271665 N/m
Distancia entre conectores: 0,305 m Distancia entre conectores: 0,305 m Distancia entre conectores: 0,305 m
Fuerza cortante en cada conector Fuerza cortante en cada conector Fuerza cortante en cada conector
F= 84245 N F= 83614 N F= 82858 N
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Conector de cortante de 70 mm de longitud 
 
 
Conector de cortante de 90 mm de longitud, tal como se realizó el ensayo. 
 
 
La fuerza cortante que asume cada conector de cortante es mayor dado que la distancias 
entre los mismos se incrementa al estar ubicados cada dos valles de la lámina 
colaborante. 
 
Conector de cortante de 90 mm de longitud, con una distancia (no ensayada) de 305 mm 
(un conector en cada valle de la lámina colaborante. 
 
 
 
Conector de cortante 70 mm
Conector 1 Conector 2 Conector 3
V= 47840 N V= 47320 N V= 46810 N
Flujo de cortante
q= 197814,92 N/m q= 195664,76 N/m q= 193555,94 N/m
Distancia entre conectores: 0,305 m Distancia entre conectores: 0,305 m Distancia entre conectores: 0,305 m
Fuerza cortante en cada conector Fuerza cortante en cada conector Fuerza cortante en cada conector
F= 60333,6 N F= 59677,8 N F= 59034,6 N
Conector de cortante 90 mm
Conector 1 Conector 2 Conector 3
V= 40810 N V= 39780 N V= 38700 N
Flujo de cortante
q= 168746,38 N/m q= 164487,41 N/m q= 160021,68 N/m
Distancia entre conectores: 0,61 m Distancia entre conectores: 0,635 m Distancia entre conectores: 0,635 m
Fuerza cortante en cada conector Fuerza cortante en cada conector Fuerza cortante en cada conector
F= 102935,3 N F= 104449,5 N F= 101613,8 N
Conector de cortante 90 mm
Conector 1 Conector 2 Conector 3
V 40810 N V 40290 N V 39780 N
Flujo de cortante
q 168746,38 N/m q 166596,22 N/m q 164487,41 N/m
Distancia entre conectores: 0,305 m Distancia entre conectores: 0,305 m Distancia entre conectores: 0,305 m
Fuerza cortante en cada conector Fuerza cortante en cada conector Fuerza cortante en cada conector
F= 51467,6 N F= 50811,8 N F= 50168,7 N
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De esta manera se encuentra que ante la misma separación entre conectores de cortante 
la fuerza cortante se reduce al aumentar la longitud del conector. Esto se debe a que se 
diseñaron las placas para la misma resistencia y por lo tanto se utilizó diferente número 
de conectores de acuerdo con su longitud. En la práctica las placas resistieron diferentes 
cargas, como se muestra en las figuras 111, 112, 113 y 114. Con los resultados del 
presente capitulo se encuentra que para que una placa pueda desarrollar la capacidad 
total de su resistencia es de mayor relevancia la cantidad y separación de los conectores 
de cortante que la longitud de los mismos. 
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5. MODELACION CON ELEMENTOS FINITOS 
 
Para desarrollar el modelo basado en el método de los elementos finitos se utilizó el 
programa     ANSYS V10.0. En este capítulo se describen los elementos empleados en la 
modelación, los modelos constitutivos, materiales, sus características mecánicas, la 
descripción general de la geometría de las probetas de corte directo y el tipo de análisis 
empleado. Finalmente se compara la información arrojada por el modelo matemático con 
respecto a los resultados obtenidos en la fase experimental. 
 
Para la modelación por elementos finitos se consideraron dos probetas: una 
correspondiente a cada una de las orientaciones de la lámina colaborante, es decir una 
con lámina colaborante paralela a la viga de apoyo y una con la lámina colaborante 
orientada de forma transversal a la viga. Se escogió como longitud de conector de 
cortante 70 mm siendo este el valor medio entre las longitudes ensayadas. Para la 
aplicación de la carga se implementó en el modelo un desplazamiento en varias etapas en 
la superficie de conexión del conector de cortante y la viga de apoyo. Con el objeto de 
disminuir la carga computacional que implica el desarrollo de cálculos complejos para la 
totalidad de la probeta de corte directo se desarrolló la simulación únicamente para uno 
de los cuadrantes de la misma, aprovechando la simetría del conjunto. 
 
 
5.1  MODELOS NUMÉRICOS DE LOS MATERIALES 
 
 
5.1.1 Concreto 
 
Para el concreto los criterios de falla describen una superficie de esfuerzo máximo. Esto 
dado que, bajo un estado multiaxial de esfuerzos de compresión, el concreto presenta un 
comportamiento elástico no lineal justo desde el momento en que se produce la primera 
microfisura, y continua degradando su rigidez hasta llegar a su máxima resistencia. 
 
El criterio de falla empleado para esta investigación, fue el desarrollado por William y 
Warnke (1975) de la forma15: 
 
b69 − c	 ≥ 0 
 
Donde: 
F: variable dependiente del estado de esfuerzos principales 
S: Superficie de falla 
f:′ : Resistencia última a compresión del concreto 
 
 
                                                           
15 WILLIAM Y WAMKE.  Influencia de la no linealidad del material en las deflexiones inmediatas de vigas de concreto 
reforzado.  1975.    
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De acuerdo con este criterio, la superficie de falla se pudo definir a partir de  f:′ , y los 
demás términos se calculan a partir de este, así: 
fO:Resistencia última a tensión  
 
fO = 0.1 ∗ f:9 
 
f:¡:Resistencia última biaxial a compresión 
 
f:¡ = 1.2 ∗ f:9 
 
f.:Resistencia última biaxial a compresión bajo un estado hidrostático σN  
  
f. = 1.45 ∗ f:9 
 
f`:Resistencia última uniaxial a compresión bajo un estado hidrostático  σN   
 
f` = 1.725 ∗ f:9 
 
Lo cual es válido si se cumplen las siguientes condiciones: 
 
|σN| ≤ √3 ∗ f:9 
 
σN = 13 Rσ. + σ` + σXU 
 
σ. ≥ σ` ≥ σX	 	
Siendo σ., σ`	y	σX los esfuerzos principales. Con lo anterior se tienen cuatro estados 
posibles del concreto: 
 
1. 0 ≥ . ≥ ` ≥ X	; Estado compresión – compresión - compresión	
2. . ≥ 0 ≥ ` ≥ X	; Estado tensión – compresión - compresión	
3. . ≥		` ≥ 0 ≥ X	; Estado tensión – tensión - compresión	
4. . ≥ ` ≥ X ≥ 0	; Estado tensión – tensión - tensión16	
 
 
 
 
 
                                                           
16 HURTADO, 2007.  Comportamiento de conectores de cortante tipo tornillo de resistencia grado dos (2), para un 
sistema de sección compuesta con concreto de 21 MPa ante solicitación de corte directo.   
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Figura 116.  Superficie de falla de acuerdo con el criterio William y Warnke para: a) Estados posibles 
para estado biaxial de esfuerzos, b) Curva Esfuerzo – Deformación para un estado uniaxial de 
esfuerzos. 
 
Fuente: Hurtado, 2007 
Los resultados experimentales se tomaron en diferentes fechas durante el curado de los 
cilindros de concreto, tal como se describe en el capítulo 2. (Ver anexo B).  
 
Para el estado multiaxial de esfuerzos se encuentra en la literatura específica, el  criterio 
de tres parámetros de William-Warnke. 
 
5.1.1.1  Criterio de rendimiento de  William-Warnke  
 
El criterio de rendimiento de Willam-Warnke es una función que se utiliza para predecir 
cuándo se producirá el fallo en el concreto, así como en otros materiales cohesivos 
friccionales como la roca, el suelo y la cerámica. Este criterio de rendimiento tiene la 
forma funcional: 
 
fRI., J`, JXU = 0 
 
Donde I.es la primera invariante del tensor de tensiones de Cauchy, y J`	y	JX  son los 
invariantes de segundo y tercero de la parte desviadora del tensor de tensiones de 
Cauchy. Existen tres parámetros de los materiales (- la resistencia a la compresión 
uniaxial, - la resistencia a la tracción uniaxial, - la resistencia a la compresión equibiaxial) 
que tiene que ser determinada antes de que el criterio de rendimiento Willam-Warnke se 
puede aplicar a predecir el fallo. 
 
 
 
 
 Figura 117.  Superficie de falla para el criterio de rendimiento de  tres parámetros de William 
Warnke 
 
Fuente: WARNKE, William.
de 2013.  Disponible en: 
 
 
En términos de I., J`,
 
 
Donde  es  una función que depende de  
depende de los parámetros
de fricción que depende del ángulo de Lode (). La cantidad se interpreta como una 
presión de cohesión. El criterio de rendimiento Will
como una combinación de
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  Criterio de rendimiento.  [en línea], consultado el 2 de mayo 
upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/209 
JX, el criterio de rendimiento Willam-Warnke se puede expresar como:
J`	y	JX  y  los tres parámetros de material y sólo 
 del material. La función se puede interpretar como el ángulo 
iam-Warnke tanto, puede considerarse 
 la Mohr-Coulomb y los criterios de rendimiento Prager Drucker.
– 
 
 
 
 
 Figura 118.  Superficie para el criterio de tres parámetros de rendimiento de William 
Warnke, en el espacio 3D de tensiones principales por  
Fuente: WARNKE, William.
en: upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/209
Figura 119.  Trazado de la
  -  plano par
Fuente: WARNKE, William.
Disponible en:  http://en. wikipedia
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σ:=1, σO=
  Criterio de rendimiento.  [en línea], consultado el 2 de mayo de 2013.  Disponible 
 
 superficie de fluencia de tres parámetros
a 6=1, ¨=0.3 y  ¨=1.7. 
  Wikipedia.  Criterios.  [en línea], consultado el 2 de mayo de 2013.  
. org/wiki/Willam-Warnke_yield_criterion 
– 
0.3 y  σO=1.7. 
 
 William-Warnke en el 
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5.1.2. Acero 
 
El criterio de falla empleado para estudiar el acero en el modelo de las probetas de 
ensayo de corte directo es el criterio de Von Mises.  El cual  establece que: “un estado de 
esfuerzos de una partícula es elástico si la densidad de energía de deformación por 
distorsión del estado tridimensional es menor que la respectiva densidad de energía 
obtenida en un ensayo uniaxial a tracción al inicio de la fluencia en el material, es decir: 
 
 
uªMLA	 <		uªMLA¬  
 
 
Donde: 
 
uªMLA	: Densidad de energía de deformación disponible. 
 
uªMLA	 = 1 + ν6E ®σR.U − σR`U
` + σR`U − σRXU` + σR.U − σRXU`¯ 
 
uªMLA¬ : Densidad de energía de deformación en un ensayo uniaxial a tracción. 
 
uªMLA¬ = 1 + ν6E 2σ¬` 
 
Por lo tanto, el criterio de falla de Von Mises, se puede expresar como: 
 
σR.U − σR`U` + σR`U − σRXU` + σR.U − σRXU` < 2σ¬` 
 
Y por lo tanto, se como esfuerzo de von Mises al campo escalar expresado de la forma:17 
 
σ°K = 1√2	IσR.U − σR`U
` + σR`U − σRXU` + σR.U − σRXU`					  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           
17 UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA.  Criterio de falla.  [en línea], consultado el 2 de mayo de 2013.  
Disponible en: www.bdigital.unal.edu.co/4308/1/296496. 
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Figura 120,  Dominio elástico del criterio de fluencia de Von Mises para un estado  tridimensional de 
esfuerzos: (a) vista general, (b) plano normal al eje hidrostático 
 
 
 
Fuente: LINERO.  Bogotá: Universidad  Nacional de Colombia, 2009, 34 p. 
 
Figura 121.  Dominio elástico del criterio de fluencia de Von Mises para un estado plano de 
esfuerzos 
 
Fuente: LINERO.   Bogotá: Universidad  Nacional de Colombia, 2009, 34 p. 
 
 
5.2  CARACTERIZACIÓN DEL MODELO 
 
Como se indicó en la parte inicial de este capítulo, se aprovecha la simetría de la probeta 
de corte directo, para modelar solamente un cuarto de la geometría total, tal como se 
muestra en la figura 122, tanto para viga transversal como paralela. 
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Figura 122.  Geometría de la probeta y volumen modelado  
 
 
(a)                                                         (b) 
Fuente: autor 
En la figura 122 se muestra el volumen modelado en ANSYS, para reducir el tiempo de 
cálculo. En la parte (a) de la figura se muestra la geometría de la probeta completa, en la 
parte (b)  se muestra que  el modelado se realizó para uno de los cuadrantes indicados, 
teniendo cuidado con las condiciones de borde correspondientes. Se muestra  la probeta 
con lámina colaborante paralela a la viga de acero, no se modela la viga de acero. En el 
modelo se aplica el desplazamiento sobre la cara del conector de cortante que se 
encuentra en contacto con la viga de acero. 
 
 
5.2.1 Tipos de elementos 
 
5.2.1.1  Concreto 
 
En la biblioteca del programa ANSYS, se encuentra un tipo de elemento creado para 
simular el concreto, el elemento SOLID65.  Este elemento se utiliza para la modelación de 
sólidos en tres dimensiones con o sin el uso de varilla de refuerzo. Este tipo de elemento 
permite simular fisuración en tensión y aplastamiento en compresión. Este tipo de 
elemento posee ocho (8) nodos, cada uno de los cuales posee tres (3) grados de libertad 
(traslación en los ejes x, y y z).  
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Figura 123.  Geometría del elemento Solid 185 y Solid 65. 
 
Fuente: Ayuda de ANSYS 
 
Para la simulación del concreto se tomó el promedio de resistencias obtenidos de forma 
experimental para las probetas con conectores de cortante de 70 mm de longitud, 
encontrando que el modulo de Young es de 21110 MPa y la resistencia promedio f’c es de 
21.5 MPa, para la probeta con la orientación de la lámina colaborante paralela a la viga. 
En el caso de la probeta con la orientación de la lámina colaborante trasversal a la viga, 
estos datos corresponden a: módulo de Young 21422 MPa y f’c de 23.4 MPa. Los 
anteriores datos fueron promediados de los resultados mostrados en el capítulo 2. De 
esta forma podemos construir la figura esfuerzo vs deformación para este material e 
involucrarlo en la simulación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 124.  Curva Esfuerzo vs Deformación para el concreto en la probeta con lámina colaborante 
paralela a la viga de apoyo.
 
Fuente: autor 
 
Tabla 21.  Datos correspondientes al concreto en la probeta con lámina colaborante paralela a la 
viga de apoyo. 
Fuente: autor 
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 Figura 125.  Curva Esfuerzo vs Deformación para el concreto en la probeta con lámina colaborante 
transversal a la viga de apoyo.
 
Fuente: autor 
 
Tabla 22.  Datos correspondientes al concreto en la probeta con lámina colaborante transversal a la 
viga de apoyo. 
Fuente: autor 
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5.2.1.2. Acero 
 
Para la simulación de la probeta de cortante directo del conector de cortante tipo canal, 
para el cual fue utilizado el perfil tipo canal C 3” x 4.1, modelado con el elemento 
tridimensional SOLID185 (3D structural solid). El elemento tiene ocho nodos y tres grados 
de libertad por nodo: translación x, translación y y translación z; y propiedades de material 
isotrópico en todas las direcciones y  permite trabajar materiales con comportamiento no 
lineal. La geometría del elemento corresponde en configuración a la del elemento 
SOLID65 (ver figura 123). 
   
Dado que se quiere verificar el comportamiento en el rango no lineal se introdujeron las 
curvas de esfuerzo vs deformación obtenidas experimentalmente para el conector de 
cortante. Se tomo el promedio de valores obtenidos durante la experimentación, esto es, 
un módulo de elasticidad de 200000 MPa y una resistencia a la fluencia de 352 MPa de 
acuerdo con los resultados experimentales para la canal de 3” x 4.1. 
 
La lámina colaborante no fue modelada dado que los ensayos de corte directo mostraron 
que este elemento tiene poca adherencia con el concreto y desde el inicio de la carga se 
separa del mismo, razón por la cual no aporta al sistema. 
 
La probeta de cortante utiliza una viga tipo IPE 200 como soporte de los conectores de 
cortante y de la losa de concreto. El efecto de esta viga es transmitir el cortante y no se 
considera necesaria la modelación de la misma. De esta forma, en el modelo se aplica un 
desplazamiento en la base del conector de cortante, de la misma magnitud que el 
observado en la fase experimental. 
 
Figura 126.  Curva Esfuerzo vs Deformación para el acero del conector de cortante tipo C 3” x 4.1. 
 
Fuente: autor 
0.03 * E acero 
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5.2.2 Condiciones de borde   
 
De acuerdo con las condiciones de ensayo de las probetas de corte directo, se 
involucraron las siguientes consideraciones en el modelo matemático: 
 
• El apoyo de la cara inferior de la losa de concreto fue totalmente restringido a 
desplazamientos en los ejes x, y y z por medio de una base metálica que contenía 
arena (para distribuir uniformemente la carga), por lo que en el modelo a todos los 
nodos que corresponden a ésta cara se les restringió el desplazamiento en las tres 
direcciones. 
 
• Dado que se modeló un cuarto de la probeta de corte directo se limitó el 
desplazamiento en direcciones x y z de las respectivas caras del modelo, simulando la 
restricción de la sección simétrica. 
 
• Para simular la forma de aplicación de la carga a la probeta, se aplicaron 
desplazamientos en varias etapas sobre los nodos de la base del conector de acero. 
Para el programa ANSYS el eje vertical corresponde al eje Y, por lo que sobre éste eje 
se aplicó un desplazamiento de 16 mm, de acuerdo con el desplazamiento obtenido 
en la fase experimental para la probeta con la lámina colaborante paralela a la viga de 
apoyo, de tal forma, que se sobrepasa el valor máximo registrado y de esta forma 
llegar al rango inelástico. Para la probeta con la lámina colaborante orientada de forma 
transversal a la viga de apoyo, se aplica un desplazamiento de 6 mm, dado que este 
fue el valor promedio registrado en las probetas en el momento de la falla para las 
probetas de 70 mm de longitud. 
 
 
5.3 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA MODELACIÓN 
 
5.3.1  Modelos dentro del rango elástico  
 
Los modelos en el rango elástico fueron desarrollados usando únicamente el módulo de 
elasticidad y la relación de Poisson en la caracterización de los materiales. A continuación 
se muestran los valores obtenidos para cada una de las probetas modeladas. 
 
5.3.1.1 Modelos con lámina colaborante paralela a la viga de apoyo   
 
Dado que los materiales siempre están trabajando dentro del rango elástico, el modelo no 
contempla deterioro de las propiedades y por lo tanto refleja los esfuerzos y 
deformaciones a lo largo de todo el recorrido impuesto. En este caso el desplazamiento 
de la base del conector de cortante es de 15 mm, y para este desplazamiento se 
encuentra una carga de 182 KN. Dado que el valor promedio obtenido experimentalmente 
es de 118.7 KN, se observa que el valor encontrado a través de la simulación por 
elementos finitos dentro del rango elástico de los materiales es de 118.7 / 182KN, es decir 
del 65 %. A continuación se presenta la curva obtenida para este modelo. 
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Figura 127.  Curva Esfuerzo vs Deformación para la probeta P-70 en el rango elástico. 
 
 
Fuente: autor 
 
En cuanto a la distribución de esfuerzos en la figura 128 se observan los esfuerzos de 
tensión en la probeta, los cuales se encuentran en su mayoría ubicados en la parte 
posterior del conector de cortante. 
 
Figura 128. Distribución de esfuerzos principales (S1) en acero y concreto para la probeta P-70 en el 
rango elástico. 
 
Fuente: autor 
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Figura 129.  Distribución de esfuerzos principales (S3) en acero y concreto para la probeta P-70 
en el rango elástico. 
 
 
Fuente: autor 
 
 
Por otro lado, los esfuerzos de compresión se distribuyen desde la base de la probeta 
hasta el conector de cortante. Se observa que el concreto concentra la compresión en la 
parte baja del conector de cortante. 
 
5.3.1.2  Modelos con lámina colaborante transversal a la viga de apoyo  
 
 Para la probeta T-70 se encuentra que los esfuerzos se concentran en los cambios de 
sección de la losa de concreto, los cuales son impuestos por la geometría de la lámina 
colaborante. El desplazamiento impuesto al conector de cortante fue de 5 mm, basado en 
el desplazamiento promedio obtenido experimentalmente. El modelo numérico mostró que 
la carga en el conector fue de 122 KN. Al comparar con el resultado experimental de 56.7 
KN se encuentra que este corresponde al 46.5 % del valor encontrado mediante la 
simulación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 130. Curva Carga
 
Fuente: autor 
 
Figura 131.  Desplazamiento vertical de los nudos en toda la probeta (T
Fuente: autor 
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 vs Deformación para la probeta T-70 en el rango elástico.
-70).
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Figura 132.  Distribución de esfuerzos de tensión (S1) en la probeta T-70.(a) Del conjunto completo, 
(b) en el conector de cortante, 
 
  
(a)                                                                 (b) 
Fuente: autor 
 
Figura 133.  Distribución de esfuerzos de tensión (S1) en la probeta T-70.( © en el concreto. 
 
Fuente: autor 
 
En la figura 133 se observa cómo se concentran los esfuerzos en la línea que 
corresponde al cambio de sección dado por la forma de la lámina colaborante.  
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Figura 134. Distribución de esfuerzos principales (S3) en la probeta T-70  
       
                                  (a)                                                            (b) 
Fuente: autor 
 
En la figura 134 se muestra (a) el detalle de distribución de esfuerzos de compresión en la 
cara interna de la losa de concreto, y (b) el detalle de distribución de esfuerzos en la parte 
externa de la losa de concreto. 
De esta forma se puede establecer que la simulación de las probetas considerando los 
materiales únicamente con sus propiedades lineales, permite encontrar los esfuerzos en 
los materiales en todo el rango del recorrido encontrado experimentalmente. Corresponde 
a una aproximación a lo encontrado experimentalmente y por lo tanto los resultados 
obtenidos por este método difieren bastante de los resultados experimentales. Si se 
requiere conocer el modo de falla, fisuración del concreto y en general aproximarse al 
valor experimental o real se deben usar métodos que consideren la no linealidad de los 
materiales. 
 
 
5.3.2   Modelos con comportamiento  inelástico 
 
5.3.2.1 Modelo con lámina colaborante paralela a la viga de apoyo   
 
El modelo de la probeta se muestra en la figura 135. En esta figura se muestra la sección 
modelada, la cual corresponde a un cuarto de la probeta total. Se observa igualmente, 
que no se modela la viga de acero, simplificando el modelo a solamente media placa de 
concreto y la mitad del conector de cortante. 
  
 Figura 135.  Modelo con lámina colaborante paralela a la viga de acero, detalle del conector de 
cortante y su ubicación relativa a la 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: autor 
 
Se calculan las fuerzas de reacción verticales para los desplazamientos obtenidos y por 
medio de las herramientas de graficación del programa ANSYS (Time History 
Postprocessing) se encuentra la curva carga 
136. De acuerdo con esta curva la carga máxima que 
antes de que la probeta falle y se presente la no convergencia del sistema. De acuerdo 
con la experimentación se encontró que el promedio de carga de falla es de 118.7 KN 
para la probeta P-70. Este resultado corresponde a una desviación del 2.1 % del valor 
promedio experimental. Por lo tanto se encuentra que el resultado obtenido es muy 
próximo al experimental.
 
Figura 136.  Modelo con lámina colaborante paralela a la viga de acero. En este modelo se 
considera la no linealidad de los materiales. Grafica Carga vs desplazamiento.
Fuente: autor 
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losa de concreto. 
vs desplazamiento para el modelo. Ver figura 
resiste el conjunto es de 121.2 KN, 
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En la figura se muestran los resultados de carga vs. desplazamiento cuando se modelan 
las piezas en contacto total de las superficies entre el acero y el concreto, considerando la 
no linealidad de los materiales. En la figura 137 se muestran los esfuerzos de Von Mises 
en el conector de cortante, donde se puede verificar la intensidad de los esfuerzos en la 
proximidad de la base del conector donde se aplica la carga son grandes y alcanzan el 
esfuerzo de fluencia del material (350 Mpa de acuerdo con ensayos de tensión del 
material). 
 
Figura 137.  Modelo con lámina colaborante paralela a la viga de acero (P-70). Esfuerzos de Von 
Mises en el conector de cortante tipo canal. 
 
Fuente: autor 
 
 
Dado que el concreto se modelo con el elemento SOLID 65, se puede establecer el patrón 
de agrietamiento de la losa de concreto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 Figura 138.  Patrón de agrietamiento encontrado en la probeta P
Vista lateral, (b) vista en diagonal donde se muestra la cara
del conector de cortante.
 
 
 
Fuente: autor 
 
Figura 139.  Patrón de 
 
  (a) 
Fuente: autor 
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-
 interior de la losa de concreto y la cara 
 
(a)                                 
fisuración encontrado en la probeta P-70. Malla fina
   (b)   
70. Malla estándar. (a) 
(b) 
. 
 
      (c) 
 En la figura 139 se muestra:
cara del conector de cortante, (c) isométrico donde se muestra la cara de la canal de 
cortante y la cara exterior de la losa de concreto.
 
La malla fina en la zona del conector de cortante, permite establecer con mayor claridad el 
patrón de fisuración del concreto cerca del conector de cortante al compararla con una 
malla menos fina como en la figura 138. Se observan  las grietas generadas por los 
esfuerzos de tensión en la parte superior de la probeta y el patrón de fisuras por 
aplastamiento generado en la zona del concreto
la zona inferior del conector de cortante.
 
Figura 140.  Esfuerzo vertical en la probeta P
Fuente: autor 
 
De acuerdo con la figura 40, se tiene: (a) vista de la probeta desde el interior de la onda 
de la lámina colaborante, (b) vi
interior de la probeta y la cara del conector de cortante, (c) vista exterior de la probeta, se 
muestra la cara del conector y la superficie externa de la losa de concreto
 
Se puede verificar que los
cortante se concentran en su base, donde comienza a
verticales involucran casi toda la nervadura en concreto que se encuentra debajo del 
conector y a medida que se 
ampliando. 
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 (a) cara interna de la losa de concreto, (b) vista lateral de la 
 
 sometida a esfuerzos de compresión en 
 
-70. 
(a)                                (b)                                               (c)
sta de la probeta en diagonal, donde se muestran la cara 
 esfuerzos verticales (eje Y en el modelo)
 deformarse. 
acerca al punto de apoyo de la losa esta zona se va 
 
 
 
 en el conector de 
 Los esfuerzos 
 Figura 141.  Esfuerzos de Von Mises en la probeta P
materiales. Detalle de esfuerzos en el concreto en contacto co
Fuente: autor 
En la figura 141 se muestran las zonas donde los esfuerzos 
observa que el concreto cercano a la base del conector donde se esta aplicando el 
desplazamiento esta 
 
5.3.2.2  Modelo con lámina colaborante transversal a la viga de apoyo
 
El modelo de la probeta se muestra en la figura 
muestra solamente un cuarto de sección de la probeta 
acero, simplificando el modelo a solamente a media placa de concreto y la mitad del 
conector de cortante.
 
Figura 142.  Modelo con lámina colaborante transversal a la viga de acero, detalle del 
cortante y su ubicación relativa a la losa de concreto. Se considera la no linealidad de los materiales
Fuente: autor 
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-70 cuando se considera la no linealidad de los 
n el conector de cortante.
Von Mises en el concreto. Se 
alcanzando el límite f’c del concreto. 
143. Igual que para el caso anterior se 
ensayada. No se modela la viga de 
 
 
 
 
conector de 
. 
 
 Se calcularon las fuerzas de reacción verticales para los desplazamientos obtenidos y se 
encuentró la curva carga 
con esta curva la carga máxima que 
probeta falle y se presente la no convergencia del sistema. De acuerdo con la 
experimentación se encontró que el 
probeta T-70. Este resultado corresponde a una desviación del 2.6 % del valor promedio 
experimental, lo que igual que el resultado obtenido para la probeta P
resultados muy cercanos a los p
 
Figura 143.  Carga vs desplazamiento. Modelo 
 
Fuente: autor 
 
Los desplazamientos entre la viga de apoyo y la losa de concreto medidos durante los 
ensayos de corte directo fueron promediados para cada una de las longitudes de 
conector, y el promedio para el conector de 70 mm de longitud fue de 5 mm. Sin embargo, 
al modelar el comportamiento de esta probeta se encontraron desplazamientos inferiores 
a 1 mm hasta el momento en el cual el modelo se desestabiliza debido a la falla de los 
diferentes materiales involucrados y la solución converge solo hasta este punto. El modelo 
entonces llega hasta los límites impuestos por las propiedades de los materiales y no 
converge en siguientes pasos. Igual que para la probeta P
sistema mucho mayor de la observada experimentalmente.
. 
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resiste el conjunto es de 58.2 KN, antes de que la 
promedio de carga de falla es de 56.7 KN para la 
romedios obtenidos experimentalmente. 
no lineal de la probeta T-70.
-70, se presenta una rigidez del 
 
143. De acuerdo 
-70 corresponden a 
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Figura 144.  Esfuerzos en la probeta T-70. (a) esfuerzo principal S3 y (b) esfuerzo principal S1 
 
(a)                                                  (b) 
Fuente: autor 
 
Figura 145.  Esfuerzo principal S1 en el conector de cortante para la probeta T-70. 
 
 
Fuente: autor 
En cuanto al patrón de fisuración, se encontró que el modelo se ajusta a lo observado 
experimentalmente, como se observa en la figura 146, donde las fisuras del modelo en la 
zona inferior del conector de cortante se propagan a todo lo largo de la losa de concreto 
en el cambio de sección dado por la geometría la lámina colaborante.  
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Figura 146.  Patrón de agrietamiento probeta T-70. 
 
Fuente: autor 
Este comportamiento refleja lo obtenido experimentalmente como se muestra en la figura 
147. 
 
Figura 147.  Fisura transversal a lo largo de la losa de concreto en la probeta T-70. 
 
 
Fuente: autor 
El tipo de falla presentado en la figura 147 se observó de forma general en este tipo de 
probeta y su origen se presentó en el cambio de sección de la losa de concreto. 
 
 
 
 
168 
 
Figura 148.  Concentración de esfuerzos en la esquina de cambio de espesor de la losa de concreto. 
Probeta T-70. 
 
Fuente: autor 
 
5.4  ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos podemos establecer un paralelo entre los 
resultados de los modelos y los resultados experimentales. La información se muestra en 
la tabla 24. 
 
Tabla 23.  Comparación de resultados experimentales y teóricos de los ensayos de corte directo 
para los conectores tipo canal de 3” x 4.1 de longitud 70 mm 
 
Fuente: autor 
 
De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 24 se puede establecer que los 
modelos  estudiados contemplando  solo el comportamiento elástico de los materiales 
 Probeta 
Desp. Máximo 
prom. (mm)
Corte directo 
(KN)
Res. teórica (flujo 
de cortante)(KN)
FEA Elástico 
(KN)
% Dif. 
experimental
FEA Inelástico 
(KN)
% Dif. 
experimental
P-50 14.6 111.4 - - -
P-70 14.7 118,7 - 182 53,3 121,2 -2,1
P-90 17,3 120 - - -
T-50 5 61 84,2 - -
T-70 4,9 56,7 60,3 122 115,2 58,2 -2,6
T-90 6,4 54 51,4 - -
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arrojan resultados alejados de los encontrados experimentalmente. Por otro lado, se 
observa que los modelos que contemplan el rango inelástico de los materiales,  
concuerdan  con  gran exactitud con los resultados experimentales. Aunque presentan 
problemas de convergencia se encontró que la carga predicha por este tipo de modelos 
se ajusta a un 2.1 % de diferencia el modelo P-70 y este ajuste es del 2.6 % para la 
probeta T-70. 
 
La rigidez de los modelos es mayor a la encontrada experimetalmente. La simulación de 
la degradación del concreto en contacto con las caras del conector de cortante requiere 
de algoritmos especializados que pueden ser tema de otra tesis y que tiene relevancia 
desde el punto de vista teórico. Sin embargo, los resultados satisfactorios de la carga 
sobre los conectores obtenidas en esta capitulo para el comportamiento no lineal de los 
materiales predice con una buena aproximación el valor de la carga para el conector de 
cortante, valor que es importante para el diseñador de este tipo de sistemas compuestos.  
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6. CONCLUSIONES  Y RECOMENDACIONES 
 
 
6.1   CONCLUSIONES 
 
• De acuerdo con los resultados estudiados para los ensayos de corte directo, se puede 
concluir que la resistencia del conector de cortante es proporcional a su longitud. Esto se 
hace evidente para el caso en el que la lámina colaborante está en sentido paralelo a la 
viga de acero que le sirve de apoyo. Cuando la lámina está orientada transversal a la viga 
de acero, la resistencia del sistema se disminuye de forma sustancial, esta reducción es 
del orden del 43% al 53 % de la resistencia obtenida con la lámina colaborante paralela a 
la viga de acero. En este caso gobierna también la geometría de la lámina colaborante, 
cuyos vértices actúan como concentradores de esfuerzo que hacen que la falla inicie en el 
concreto. 
• Es más eficiente la cantidad de conectores que la longitud del conector. De acuerdo 
con los resultados obtenidos en la prueba de flexión, se encontró que la placa con el 
mayor número de conectores presentó una mayor resistencia que las demás placas, 
siendo el conector de cortante el de menor longitud.  Se aclara que la sumatoria de las 
longitudes de conectores en los diferentes prototipos ensayados (n·Li). eran iguales. La 
tendencia del ensayo demuestra por lo tanto, que el mayor número de conectores 
utilizado y por lo tanto la menor distancia de separación entre ellos, son factores más 
importantes que la longitud de los conectores en la resistencia final del sistema. De 
acuerdo con los resultados experimentales, se encontró que los conectores de cortante de 
50 mm de longitud resistieron una carga equivalente al 26 % mayor a la carga teórica, 
mientras que los conectores de cortante de 70 y 90 mm de longitud fallaron con una carga 
equivalente al 15 y 30 % menor a la carga teórica respectivamente. 
• En los conectores ubicados cerca de los apoyos donde el cortante es mayor, se 
evidenció una deformación pronunciada del material en el alma del conector, justo por 
encima de la conexión soldada, lo que demuestra que para el tipo de conector de cortante 
tipo canal, este punto es el que presenta mayores solicitaciones y por lo tanto es el punto 
por donde inicia la falla del conector. Mediante el análisis por elementos finitos se 
confirmaron los resultados de los ensayos experimentales, los mayores esfuerzos se 
encontraron en el alma del conector justo por encima de la conexión a la viga de acero. 
• Al aumentar la resistencia del concreto se  incrementa la resistencia o carga última de 
las probetas a corte directo, lo cual se evidencia para todas las longitudes de conectores 
de cortante. Adicionalmente, después de realizar el análisis de resultados, se encontró 
que la resistencia del concreto es proporcional a la raíz cuadrada de la resistencia del 
concreto, lo que confirma la tendencia encontrada en anteriores investigaciones Viest 
(1956), Davies (1967), Slutter and Driscoll (1962), Ollgaard et al. (1971), Androutsos and 
Hosain (1994) y  Pashan (2006). 
• Se desarrollaron dos modelos por elementos finitos en el rango elástico de los 
materiales, simulando las condiciones del ensayo de corte directo para conectores de 
cortante tipo canal de 3” x 4.1 con una longitud de 70 mm, tanto para lámina colaborante 
paralela a la viga de apoyo, como para lámina colaborante colaborante transversal a la 
viga de apoyo. En estos modelos se simuló el desplazamiento de la base del conector de 
cortante en uno de los cuatro cuadrantes de la probeta de ensayo, aprovechando la doble 
simetría de la misma. Los modelos numéricos arrojaron resultados imprecisos dado que 
se obtuvieron cargas mucho mayores  que las  registradas experimentalmente. Para la 
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probeta P-70 el modelo arrojó una carga de 182 KN que comparada con la carga 
promedio experimental de 118 KN representa una variación del 53 %. Por otro lado, para 
la probeta T-70 se encontró una carga de 122 KN con respecto a 56 KN que fue el 
resultado promedio experimental, en este caso la variación fue del 115 %. Cabría estudiar 
varios casos o modelos con el fin de establecer una relación entre los valores obtenidos 
experimentalmente y los modelos numéricos elásticos, con el fin de determinar factores 
de correlación entre resultados. 
• Se desarrollaron igualmente modelos considerando la no linealidad de los materiales, 
tanto para la probeta con lámina colaborante paralela a la viga de apoyo como para 
probetas con lámina colaborante transversal a la viga de apoyo, de acuerdo con los 
elementos y procedimientos ilustrados en detalle en el numeral 5.2 de la presente 
investigación. Los modelos numéricos desarrollados, arrojan resultados de carga 
ajustados a los datos obtenidos experimentalmente. Para la probeta P-70 el resultado 
arrojado por el modelo numérico fue de 121 KN, y para la probeta T-70 el resultado fue de  
58.2 KN. Estos resultados representan una variación del 2.1 % y 2.7 % respectivamente 
con respecto al valor experimental. Por otro lado, el modelo numérico muestra un 
comportamiento bastante rígido comparado con el comportamiento de las probetas 
ensayadas, dado que el promedio de desplazamientos obtenidos experimentalmente fue 
de 15 mm para la probeta P-70 y de 5 mm para la probeta  T-70, comparados con 
desplazamientos teóricos de 0.22 y 0.13  respectivamente. No obstante, desde el punto 
de vista de la práctica de ingeniería, lo que le interesa al diseñador es la carga de falla del 
conector y los resultados de los modelos inelásticos se ajustan bien a los resultados 
experimentales. La simulación precisa de la  pérdida de rigidez observada 
experimentalmente y que se traduce en mayores desplazamientos relativos entre el 
conector de cortante y la placa de concreto, puede ser modelada usando algoritmos 
especiales lo cual escapa del alcance de este trabajo. 
 
Observando los resultados comentados aquí, es viable sostener que mediante 
procedimientos de análisis con elementos finitos, no lineales, es posible predecir la carga 
de falla de los conectores en estudio. 
• De acuerdo con los resultados experimentales y como una primera aproximación 
al diseño de conectores de cortante tipo canal, se propone la siguiente 
formulación, para conectores de cortante con lamina colaborante orientada de 
forma paralela a la viga de apoyo: 
 
 
q1 = "22.87f:9 + 0.027# 0.919e_.__.± 
 
De la misma forma se dedujo un factor de corrección “R” para el caso en el cual la lámina 
colaborante se orienta de forma transversal a la viga de apoyo, de la siguiente forma: 
 
q1 = "22.87f:9 + 0.027# 0.919e_.__.± ∗ R 
Donde:  
R= 0.53, para conector de cortante tipo canal de 50 mm de longitud. 
R= 0.47, para conector de cortante tipo canal de 70 mm de longitud. 
R= 0.43, para conector de cortante tipo canal de 90 mm de longitud. 
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Las anteriores ecuaciones aplican para el caso estudiado en la presente investigación, es 
decir, para canales de 3” x 4,5, conectores de cortante en posición fuerte y resistencia de 
concreto comprendida entre 17 y 29 MPa, lámina colaborante de 2” cal. 22 tipo Metaldeck 
Grado 40 y longitudes de conector de cortante entre 50 y 90 mm. 
 
• El comportamiento carga vs deflexión de las tres placas del ensayo de flexión es 
similar entre sí, y al comparar con la teoría elástica se encuentra que el sistema 
mantiene un comportamiento elástico a mayores cargas con los conectores de 50 mm 
de longitud, cuya carga máxima elástica fue de 13.5 KN/m, lo que equivale al 84 % de 
la carga elástica predicha por la teoría (16 KN), mientras que con conectores de 
cortante de 70 mm el comportamiento lineal se mantiene hasta el 72 % del valor 
teórico (11.5 KN). Finalmente, para los conectores de cortante de 90 mm de longitud 
el comportamiento elástico se presenta en un 56% del valor teórico (9 KN). Este 
comportamiento se puede explicar por el hecho de que con mayor cantidad de 
conectores de cortante,  la carga que debe resistir cada uno de ellos es menor y por lo 
tanto la fluencia aparece con mayores cargas sobre el sistema.  
 
6.2   RECOMENDACIONES 
 
• Los resultados de esta investigación son válidos para la posición fuerte de los 
conectores, tal como se ilustró en el capítulo 2. Debido a que la posición  de los 
conectores de cortante no es detallada apropiadamente en los planos de construcción, y 
de la misma forma, poco controlada al instalar en el sitio de construcción,  es importante 
considerar en futuras investigaciones la incidencia de la ubicación de los conectores en la 
posición débil y de esta forma involucrar una variable asociada principalmente a los 
procedimientos de montaje. En los comentarios del código AISC 360, se establece que los 
conectores de cortante tipo espigo ubicado en posición débil, presentan una resistencia 
de entre 60 a 70 % de la resistencia de los conectores instalados en posición fuerte. Sin 
embargo, dado que en el montaje no es una tarea fácil ubicar la posición fuerte de los 
conectores a lo largo de la viga de soporte, la ecuación dada por el código representa la 
resistencia para conectores de espigo en posición débil. Por esta razón, es importante 
realizar una futura investigación para determinar el comportamiento de los conectores de 
cortante tipo canal  cuando se encuentran instalados en posición débil y adicionalmente 
analizar su comportamiento cuando se instalan con el aplastamiento en la espalda de la 
C(En esta investigación se estudió el comportamiento con el aplastamiento en la cara 
interna de la C), dado que es la posición en la que resultan la mitad de los conectores de 
cortante tipo canal cuando se instalan en una misma dirección sobre la misma viga.  
• Dado que las probetas de corte directo con lámina colaborante orientada de forma 
transversal a la viga de acero, presentaron fallas por concentración de esfuerzos en las 
esquinas donde se reduce el espesor de la losa de concreto, se recomienda para 
próximas investigaciones, elaborar la probeta de corte directo incluyendo dos valles de la 
lámina colaborante y por lo tanto dos conectores de cortante.  
• Se deben realizar ensayos con probetas que involucren un mayor tamaño de 
conectores de cortante, tales como conectores de canal C4”, que son de aplicación en la 
industria de la construcción, aunque para espesores de losa mayores (12 cm - 15 cm), 
con lámina colaborante de 3”. Pashan, 2006 realizó ensayos con este tamaño de 
conector, lo que representa información secundaria que serviría de referencia para 
establecer además de la incidencia de los factores ya estudiados, la influencia de la 
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geometría de la lámina colaborante (la producida en Canadá, comparada con la fabricada 
en Colombia), como otra posible variable en el comportamiento del sistema compuesto. 
• Como se ilustró en el capítulo 2, en la fase de ensayos de corte directo el 
procedimiento para realizar las probetas de corte directo incluyó la mezcla del concreto en 
sitio, lo que originó unas resistencias del concreto muy erráticas. Se optó por realizar la 
mezcla en sitio debido a que la cantidad de concreto requerida era muy pequeña 
comparada con las cantidades mínimas que suministran las centrales de mezclas. Se 
recomienda en próximas investigaciones usar concreto de una central de mezclas, porque 
aunque implique el desperdicio de concreto, asegura la uniformidad de la resistencia del 
concreto. 
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Anexo A.  Planos generales 
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Anexo B.  Resultados cilindros de concreto 
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TABLA DE RESISTENCIAS DE CONCRETO (MPa)
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
FECHA días PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROMEDIO DESV. EST.
18-03-11 0 0,00  
01-04-11 14 11,49 0,00 0,00 11,49 6,63
23-05-11 66
17-06-11 91 27,62 22,39 25,01 3,69
20-06-11 94 23,87 22,87 23,37 0,71
FECHA días PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROMEDIO DESV. EST.
18-03-11 0 0,00
01-04-11 14 12,34 0,00 0,00 12,34 7,13
23-05-11 66 25,80 20,75 25,94 24,16 2,95
17-06-11 91 29,66 26,61 28,13 2,15
20-06-11 94 25,46 23,67 24,57 1,27
FECHA días
Prom. Total 
(Mpa)
Desv. Total 
(Mpa)
n 
(unidades)
18-03-11 0 0,00 0,00 0,00
01-04-11 14 11,92 0,60 2,00
23-05-11 66 24,16 2,95 3,00
17-06-11 91 26,57 3,06 4,00
20-06-11 94 23,97 1,09 4,00
21 Mpa
28MPa
23,8
27,2y = -0,0034x2 + 0,5889x + 1,7343
R² = 0,9725
0
5
10
15
20
25
30
0 20 40 60 80 100
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ENSAYOS CILÍNDROS DE CONCRETO PARA PLACAS DE CONCRETO
Ensayo de flexión - 19 DE ENERO 2012
TIEMPO (días) VARIABLE PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROBETA 4 PROBETA 5 PROBETA 6
0 Carga (Kg) 0 0 0 0 0 0
67 Carga (Kg) 15460 17540 19010 18220 19490 22570
18,6 21,1 22,8 21,9 23,4 27,1
22,46 Mpa
Diam. Cilíndro 0,1030 m
Area cilíndro 0,0083 m2
Esf. (Mpa)
Promedio
200 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo C.  Resultados ensayo de tensión en acero 
Anexo C1.  Ensayos en perfil de acero tipo IPE 200 
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Anexo C2.  Ensayos en conector de cortante de acero canal 3” x 4.1 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Ensayo de probetas de tensión  extraidas a canales de 3" x 4,1
Ensayada en máquina Shimadzu 500 KN
Espesor: 4,25 Area: 0,000170425 m2
Ancho: 40,10 Long. Calibrada 50 mm
Carga (KN) Alargamiento Esfuerzo (MPa) Deformación
1 0,0 0,00 0 0
2 4,0 0,67 21,41 0,01
3 8,0 1,17 46,75 0,02
4 12,0 1,42 67,03 0,03
5 16,0 1,67 92,42 0,03
6 20,0 1,84 112,28 0,04
7 24,0 2,00 133,27 0,04
8 28,0 2,17 156,88 0,04
9 32,0 2,34 182,63 0,05
10 36,0 2,50 209,32 0,05
11 40,0 2,59 223,58 0,05
12 44,0 2,75 252,89 0,06
13 48,0 2,84 268,32 0,06
14 52,0 3,01 298,70 0,06
15 56,0 3,09 314,41 0,06
16 60,0 3,92 351,66 0,08
17 64,0 9,17 374,71 0,18
18 68,0 11,43 397,99 0,23
19 72,0 14,11 421,83 0,28
20 76,0 17,95 445,29 0,36
21 80,0 23,63 468,76 0,47
22 84,0 36,47 492,83 0,73
23 80,00 56,84 474,98 1,14
0,00
100,00
200,00
300,00
400,00
500,00
600,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Gráfica Esfuerzo vs Deformación 
Canal 3" x 4,1
E
s
fu
e
rz
o
 (
M
P
a
)
Deformación
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Anexo D.  Resultados ensayo de corte directo 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
USANDO LÁMINA COLABORANTE   -  PROBETA P-50-21
Probeta P-50-21-1, - Detalles de la probeta de ensayo. Vista general, Detalle de la falla por concreto, el conector se deformó
 sin llegar a rotura.
Probeta P-50-21-2, - Vista general, Detalle de la falla por concreto, No se llegó a la carga máxima debido a que el 
perfil metálico chocó con la base metálica de ensayo.
Probeta P-50-21-3, - Vista general, Detalle del deslizamineto detre viga y concreto.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
USANDO LÁMINA COLABORANTE
PROBETAS MÁQUINA FECHA
CARGA MÁX. 
(Kg)
OBSERVACIONES
P-50-21-1 TINIUS OLSEN 2011-MAYO-12 22000
P-50-21-2 TINIUS OLSEN 2011-MAYO-04 12500
Defecto en la base de 
prueba
P-50-21-3 SHIMADZU 2011-MAYO-33 26135
RESULTADOS CORTE DIRECTO
12500
26135
22000 Kg
0
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15000
20000
25000
30000
0 10 20 30 40 50
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ar
ga
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
FECHA:   JUEVES 12 DE MAYO DE 2011
MAQUINA TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
PROBETA DE ENSAYO: P-50-21-1
CARGA (Kg) VIGA CABEZAL Resultado 1 Resultado 2
Resultado 
1(mm)
Resultado 
2(mm)
0 2714 2259 0 0 0 0
100 2692 1940 22 319 0,22 3,19
500 2689 1895 25 364 0,25 3,64
1000 2685 1870 29 389 0,29 3,89
1500 2680 1840 34 419 0,34 4,19
2000 2675 1785 39 474 0,39 4,74
2500 2666 1710 48 549 0,48 5,49
3000 2657 1650 57 609 0,57 6,09
3500 2650 1640 64 619 0,64 6,19
4000 2643 1600 71 659 0,71 6,59
4500 2635 1590 79 669 0,79 6,69
5000 2630 1560 84 699 0,84 6,99
5500 2625 1570 89 689 0,89 6,89
6000 2622 1535 92 724 0,92 7,24
6500 2615 1515 99 744 0,99 7,44
7500 2605 1490 109 769 1,09 7,69
9000 2590 1440 124 819 1,24 8,19
10000 2575 1420 139 839 1,39 8,39
11000 2560 1390 154 869 1,54 8,69
12000 2540 1370 174 889 1,74 8,89
12500 2500 1370 214 889 2,14 8,89
13000 2500 1300 214 959 2,14 9,59
14000 2465 1260 249 999 2,49 9,99
15000 2430 1210 284 1049 2,84 10,49
16000 2400 1190 314 1069 3,14 10,69
17000 2375 1150 339 1109 3,39 11,09
18000 2345 1125 369 1134 3,69 11,34
19000 2300 1090 414 1169 4,14 11,69
20000 2240 1025 474 1234 4,74 12,34
21000 2120 920 594 1339 5,94 13,39
21500 2020 750 694 1509 6,94 15,09
22000 1880 500 834 1759 8,34 17,59
18000 1280 120 1434 2139 14,34 21,39
16200 2200 22
13000 2650 26,5
11000 3050 30,5
7500 3600 36
5000 4600 46
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
USANDO LÁMINA COLABORANTE
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
FECHA: MIERCOLES 4 DE MAYO DE 2011
MAQUINA TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
PROBETA DE ENSAYO: P-50-21-2
CARGA CABEZAL VIGA Resultado 1 Resultado 2
Resultado 
1(mm)
Resultado 
2(mm)
0 2695 1728 0 0 0 0
500 2605 1728 90 0 0,9 0
1000 2690 1728 5 0 0,05 0
1500 2685 1729 10 -1 0,1 -0,01
2000 2680 1729 15 -1 0,15 -0,01
2500 2677 1729 18 -1 0,18 -0,01
3000 2672 1729 23 -1 0,23 -0,01
3500 2666 29 0,29 0
4000 2662 33 0,33 0
5000 2650 45 0,45 0
5500 2644 1726 51 2 0,51 0,02
6000 2635 1722 60 6 0,6 0,06
6500 2628 1716 67 12 0,67 0,12
7000 2620 1706 75 22 0,75 0,22
7500 2610 1700 85 28 0,85 0,28
8000 2605 1690 90 38 0,9 0,38
8500 2595 1687 100 41 1 0,41
9000 2585 1675 110 53 1,1 0,53
9500 2575 1677 120 51 1,2 0,51
10000 2568 1652 127 76 1,27 0,76
10500 2560 1643 135 85 1,35 0,85
11000 2548 1632 147 96 1,47 0,96
11500 2540 1628 155 100 1,55 1
12000 2535 1620 160 108 1,6 1,08
12500 2510 1620 185 108 1,85 1,08
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
USANDO LÁMINA COLABORANTE
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
FECHA:   17 DE MAYO DE 2011
MAQUINA : SHIMADZU
PROBETA DE ENSAYO: P-50-21-3
CARGA CARGA  x CANAL Resultado (mm) CARGA CARGA  x CANAL Resultado (mm)
0 0 0 12000 60 5,404
100 0,5 0,122 12500 62,5 5,608
500 2,5 0,634 13000 65 5,814
1000 5 1,008 14000 70 6,216
1500 7,5 1,306 15000 75 6,626
2000 10 1,566 16000 80 7,048
2500 12,5 1,802 17000 85 7,576
3000 15 2,006 18000 90 7,978
3500 17,5 2,188 19000 95 8,37
4000 20 2,366 20000 100 8,772
4500 22,5 2,53 21000 105 9,202
5000 25 2,692 21500 107,5 9,41
5500 27,5 2,856 22000 110 9,644
6000 30 3,008 23000 115 10,158
6500 32,5 3,164 24000 120 10,782
7500 37,5 3,502 26135 130,675 13,02
9000 45 3,962 18000 90 17,91
10000 50 4,548 16000 80 17,92
11000 55 5,014 13000 65 17,96
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
USANDO LÁMINA COLABORANTE
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
USANDO LÁMINA COLABORANTE   -  PROBETA P-50-28
PROBETAS MÁQUINA FECHA
CARGA MÁX. 
(Kg)
PROM. 
(Kg)
DIFERENCIA 
%
RES. NSR-10 
(Kg)
%  
Ensayo/teórica
TIPO DE FALLA
P-50-28-1 SHIMADZU 2011-MAYO-31 24043 12,2 1,08
Concreto- falla uno 
de los conectores por 
metal base al sacar de 
la máquina de 
ensayo.P-50-28-2 TINIUS OLSEN 2011-JUNIO-09 21300 0,9 0,96 Concreto
P-50-28-3E SHIMADZU 2011-MAYO-17 17964,5 -17,5 0,81 Concreto
P-50-28-1
P-50-28-1
P-50-28-3E
21103 22227
RESULTADOS CORTE DIRECTO
24043
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
FECHA:   31 DE MAYO DE 2011
MAQUINA : SHIMADZU
PROBETA DE ENSAYO: P-50-28-1
CARGA Resultado 2(mm) CARGA Resultado 2(mm)
0 0 12500 6,018
100 0,426 13000 6,162
500 0,898 14000 6,48
1000 1,38 15000 6,812
1500 1,724 16000 7,186
2000 2,014 17000 7,584
2500 2,402 18000 8,018
3000 2,66 19000 8,552
3500 2,916 20000 9,19
4000 3,142 21000 10,188
4500 3,352 21500 10,852
5000 3,558 22000 11,458
5500 3,762 23000 14,108
6000 3,95 24000 19,396
6500 4,134 18000 8,018
7500 4,488 16000 7,186
9000 4,988 13000 6,162
10000 5,292 11000 5,578
11000 5,578 7500 4,488
12000 5,86 5000 3,558
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
USANDO LÁMINA COLABORANTE
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RESULTADOS PUSH OUT
FECHA: JUEVES 9  DE JUNIO DE 2011
MAQUINA TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
PROBETA DE ENSAYO: P-50-28-2 (P-1-28-2)
CARGA CABEZAL VIGA Resultado 1 Resultado 2
Resultado 1 
(mm)
Resultado 2 
(mm)
0 1825 1626 0 0 0 0
500 1790 1623 35 3 0,35 0,03
1000 1770 1620 55 6 0,55 0,06
1500 1740 1616 85 10 0,85 0,1
2000 1710 1612 115 14 1,15 0,14
2500 1684 1607 141 19 1,41 0,19
3000 1650 1599 175 27 1,75 0,27
3500 1620 1594 205 32 2,05 0,32
4000 1597 1587 228 39 2,28 0,39
4500 1578 1580 247 46 2,47 0,46
5000 1558 1571 267 55 2,67 0,55
5500 1544 1565 281 61 2,81 0,61
6000 1530 1555 295 71 2,95 0,71
6500 1515 1545 310 81 3,1 0,81
7000 1493 1525 332 101 3,32 1,01
7500 1463 1499 362 127 3,62 1,27
8000 1442 1482 383 144 3,83 1,44
8500 1416 1464 409 162 4,09 1,62
9000 1398 1447 427 179 4,27 1,79
9500 1374 1425 451 201 4,51 2,01
10000 1350 1405 475 221 4,75 2,21
10500 1331 1389 494 237 4,94 2,37
11000 1310 1370 515 256 5,15 2,56
11500 1287 1347 538 279 5,38 2,79
12000 1272 1334 553 292 5,53 2,92
12500 1245 1312 580 314 5,8 3,14
13000 1215 1286 610 340 6,1 3,4
13500 1193 1265 632 361 6,32 3,61
14000 1163 1237 662 389 6,62 3,89
14500 1132 1208 693 418 6,93 4,18
15000 1090 1172 735 454 7,35 4,54
15500 1060 1140 765 486 7,65 4,86
16000 1018 1105 807 521 8,07 5,21
16500 985 1070 840 556 8,4 5,56
17000 938 1026 887 600 8,87 6
17500 897 989 928 637 9,28 6,37
18000 854 947 971 679 9,71 6,79
18500 816 913 1009 713 10,09 7,13
19000 769 872 1056 754 10,56 7,54
19500 730 835 1095 791 10,95 7,91
20000 650 755 1175 871 11,75 8,71
20500 614 725 1211 901 12,11 9,01
21000 510 620 1315 1006 13,15 10,06
21100 295 380 1530 1246 15,3 12,46
21300 100 200 1725 1426 17,25 14,26
20000 1295 710 1600 2026 16 20,26
20500 920 340 1975 2396 19,75 23,96
16500 580 2315 23,15 0
7500 400 2495 24,95 0
5000 130 2765 27,65 0
2000 0 2895 28,95 0
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
USANDO LÁMINA COLABORANTE
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
FECHA:   17 DE MAYO DE 2011
MAQUINA : SHIMADZU
PROBETA DE ENSAYO: P-50-28-3
Carga Desplazamiento 
(mm)0 0
100 0,12
500 0,692
1000 1,086
1500 1,334
2000 1,528
2500 1,694
3000 1,856
3500 2,032
4000 2,282
4500 2,574
5000 2,9
5500 3,154
6000 3,394
6500 3,622
7500 4,034
9000 4,594
10000 5,022
11000 5,566
12000 6,242
12500 6,612
13000 7,022
14000 7,966
15000 9,214
16000 10,904
17000 12,554
16000 21,738
13000 24,046
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
USANDO LÁMINA COLABORANTE
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
USANDO LÁMINA COLABORANTE- PROBETAS P-70-21
PROBETAS MÁQUINA FECHA
CARGA 
MÁX. (Kg)
PROM.(Kg)
DIFERENCIA 
(%)
RES. NSR-10 
(Kg)
%  Ensayo/teórica OBSERVACIONES
P-70-21-1 T. OLSEN 2011-JUNIO-15 21500 -3,3 0,73
Concreto-conector 
plastificado
P-70-21-2 SHIMADZU 2011-MAYO-30 20083,6 -10,5 0,69
Concreto-conector 
plastificado
P-70-21-3 SHIMADZU 2011-MAYO-17 25013,3 11,3 0,85
Concreto-conector 
plastificado
P-70-21-1. Imagen general. Falla del concreto, al retirar las placas se evidencia le plastificación del conector.
P-70-21-2. Daño del concreto si falla del conector.
P-70-21-3  Imagen general. Falla del concreto, al retirar las placas se evidencia le plastificación del conector.
22199 29305
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
FECHA: MIERCOLES 15 DE JUNIO DE 2011
MAQUINA TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
PROBETA DE ENSAYO: P-70-21-1 (P-2-21-1)
CARGA CABEZAL VIGA CABEZAL VIGA
0 0 0 0 0
500 104 8 1,04 0,08
1000 166 28 1,66 0,28
1500 215 48 2,15 0,48
2000 257 67 2,57 0,67
2500 303 89 3,03 0,89
3000 324 102 3,24 1,02
3500 345 112 3,45 1,12
4000 366 127 3,66 1,27
4500 383 138 3,83 1,38
5000 397 148 3,97 1,48
5500 408 156 4,08 1,56
6000 419 167 4,19 1,67
6500 430 180 4,3 1,8
7000 444 189 4,44 1,89
7500 451 195 4,51 1,95
8000 457 201 4,57 2,01
8500 466 208 4,66 2,08
9000 476 220 4,76 2,2
9500 487 232 4,87 2,32
10000 544 289 5,44 2,89
10500 553 302 5,53 3,02
11000 574 321 5,74 3,21
11500 586 335 5,86 3,35
12000 604 353 6,04 3,53
12500 622 366 6,22 3,66
13000 636 379 6,36 3,79
13500 651 393 6,51 3,93
14000 662 404 6,62 4,04
14500 674 414 6,74 4,14
15000 694 433 6,94 4,33
15500 704 443 7,04 4,43
16000 724 458 7,24 4,58
16500 739 475 7,39 4,75
17000 761 493 7,61 4,93
17500 775 505 7,75 5,05
18000 794 527 7,94 5,27
18500 805 538 8,05 5,38
19000 826 558 8,26 5,58
19500 846 578 8,46 5,78
20000 867 596 8,67 5,96
20500 907 638 9,07 6,38
21000 940 669 9,4 6,69
21500 992 718 9,92 7,18
21000 1169 928 11,69 9,28
21000 1309 988 13,09 9,88
20000 1469 1208 14,69 12,08
16500 1849 1608 18,49 16,08
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
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PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
FECHA:   30 DE MAYO DE 2011
MAQUINA : SHIMADZU
PROBETA DE ENSAYO: P-70-21-2
Carga (Kg) Desplazamiento (mm) Carga (Kg) Desplazamiento (mm)
0 0 10500 6,342
500 1,68 11000 6,478
1000 2,414 11500 6,584
1500 2,92 12000 6,696
2000 3,322 12500 6,95
2500 3,664 13000 8,454
3000 3,93 13500 8,802
3500 4,172 14000 9,144
4000 4,392 14500 9,456
4500 4,596 15000 9,794
5000 4,79 15500 10,174
5500 4,966 16000 10,566
6000 5,136 16500 11,038
6500 5,296 17000 11,488
7000 5,44 17500 11,874
7500 5,582 18000 12,318
8000 5,718 18500 13,17
8500 5,848 19000 14,05
9000 5,976 19500 14,958
9500 6,11 20000 17,748
10000 6,228 19000 22,204
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
FECHA:   17 DE MAYO DE 2011
MAQUINA : SHIMADZU
PROBETA DE ENSAYO: P-70-21-3
Carga (Kg) Desplazamiento (mm) Carga (Kg) Desplazamiento (mm)
0 0 13500 4,096
500 0,362 14000 4,25
1000 0,898 14500 4,42
1500 1,204 15000 4,626
2000 1,398 15500 4,842
2500 1,56 16000 5,084
3000 1,77 16500 5,32
3500 1,83 17000 5,56
4000 1,95 17500 5,814
4500 2,058 18000 6,116
5000 2,214 18500 6,382
5500 2,262 19000 6,686
6000 2,354 19500 7,046
6500 2,486 20000 7,394
7000 2,568 20500 7,806
7500 2,648 21000 8,376
8000 2,688 21500 8,836
8500 2,768 22000 9,242
9000 2,88 22500 9,764
9500 2,954 23000 10,75
10000 3,026 23500 11,294
10500 3,118 24000 12,272
11000 3,386 24500 13,184
11500 3,462 25000 14,706
12000 3,62 21000 15,394
12500 3,756 20000 15,61
13000 4,024
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Probetas Máquina Fecha
Carga Máx. 
(Kg)
Prom.(Kg)
Diferencia 
(%)
RES. NSR-
10 (Kg)
%  
Ensayo/teórica
Tipo de falla
P-70-28-1 SHIMADZU 2011-MAYO-31 26868 5,9 0,86
Concreto-conector 
plastificado
P-70-28-2
TINIUS 
OLSEN
2011-JUNIO-21 23000 -10,0 0,74
Concreto-conector 
plastificado
P-70-28-3E
TINIUS 
OLSEN
2011-MAYO-20 26000 2,7 0,84
Concreto-conector 
plastificado
P-70-28-2. Vista general con desplazamiento viga concreto. Conector plastificado. Concreto agrietado.
P-70-28-3E. Desplazamiento viga-concreto.
25289 31117
RESULTADOS CORTE DIRECTO
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
FECHA:   31 DE MAYO DE 2011
MAQUINA : SHIMADZU
PROBETA DE ENSAYO: P-70-28-1
Carga (Kg) Promedio (mm) Carga (Kg) Promedio (mm)
0 0 13500 10,304
500 1,908 14000 10,458
1000 2,934 14500 10,606
1500 3,6 15000 10,756
2000 4,206 15500 10,922
2500 4,71 16000 11,072
3000 5,092 16500 11,216
3500 5,63 17000 11,366
4000 6,096 17500 11,516
4500 6,504 18000 11,666
5000 6,964 18500 11,82
5500 7,226 19000 11,978
6000 7,458 19500 12,136
6500 7,666 20000 12,292
7000 7,86 20500 12,458
7500 8,058 21000 12,634
8000 8,23 21500 12,81
8500 8,408 22000 12,998
9000 8,562 22500 13,204
9500 8,726 23000 13,432
10000 8,996 23500 13,7
10500 9,186 24000 13,99
11000 9,386 24500 14,298
11500 9,59 25000 14,628
12000 9,786 21000 23,69
12500 9,97 20000 23,7
13000 10,142
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Fecha:   Martes 21 de Junio de 2011
Máquina: TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
Probeta de ensayo: P-70-28-2     (P-2-28-2)
CARGA CABEZAL VIGA
Desplaz.  1 
(mm)
Desplaz.  2 
(mm)
0 2095 0
500 2086 1578 0,09 0
1000 2070 1572 0,25 0,06
1500 2061 1570 0,34 0,08
2000 2051 1565 0,44 0,13
2500 2049 1563 0,46 0,15
3000 2037 1560 0,58 0,18
3500 2020 1556 0,75 0,22
4000 1998 1551 0,97 0,27
4500 1989 1548 1,06 0,3
5000 1984 1547 1,11 0,31
5500 1980 1545 1,15 0,33
6000 1976 1544 1,19 0,34
6500 1970 1541 1,25 0,37
7000 1949 1530 1,46 0,48
7500 1943 1527 1,52 0,51
8000 1935,5 1522 1,595 0,56
8500 1929 1516 1,66 0,62
9000 1923 1511 1,72 0,67
9500 1917 1508 1,78 0,7
10000 1911 1504 1,84 0,74
10500 1904 1498 1,91 0,8
11000 1897 1492 1,98 0,86
11500 1887 1485 2,08 0,93
12000 1866 1470 2,29 1,08
12500 1849 1454 2,46 1,24
13000 1824 1433 2,71 1,45
13500 1804 1414 2,91 1,64
14000 1770 1383 3,25 1,95
14500 1745 1362 3,5 2,16
15000 1717 1334 3,78 2,44
15500 1683 1305 4,12 2,73
16000 1648 1274 4,47 3,04
16500 1610 1241 4,85 3,37
17000 1568 1195 5,27 3,83
17500 1531 1164 5,64 4,14
18000 1498 1130 5,97 4,48
18500 1430 1066 6,65 5,12
19000 1372 1005 7,23 5,73
19500 1285 923 8,1 6,55
20000 1220 860 8,75 7,18
20500 1170 805 9,25 7,73
21000 870 515 12,25 10,63
21500 749 395 13,46 11,83
22000 630 280 14,65 12,98
22500 575 230 15,2 13,48
23000 518 170 15,77 14,08
22000 195 310 19
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Fecha:   Viernes 20 de Mayo de 2011
Máquina: TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
Probeta de ensayo: P-70-28-3E     (P-2-28-3E)
CARGA CABEZAL VIGA
Desp. 1 
(mm)
Desp. 2 
(mm)
0 2192 2285 -3,08 -0,47
500 2046 2258 -1,62 -0,2
1000 1884 2238 0 0
1500 1852 2217 0,32 0,21
2000 1806 2188 0,78 0,5
2500 1765 2156 1,19 0,82
3000 1732 2130 1,52 1,08
3500 1706 2111 1,78 1,27
4000 1666 2085 2,18 1,53
4500 1644 2070 2,4 1,68
5000 1614 2049 2,7 1,89
5500 1598 2035 2,86 2,03
6000 1562 2010 3,22 2,28
6500 1556 2005 3,28 2,33
7000 1523 1988 3,61 2,5
7500 1506 1972 3,78 2,66
8000 1488 1960 3,96 2,78
9000 1455 1930 4,29 3,08
9500 1432 1918 4,52 3,2
10000 1423 1910 4,61 3,28
10500 1402 1895 4,82 3,43
11000 1381 1880 5,03 3,58
11500 1366 1870 5,18 3,68
12000 1349 1857 5,35 3,81
12500 1332 1845 5,52 3,93
13000 1316 1833 5,68 4,05
13500 1299 1820 5,85 4,18
14000 1283 1809 6,01 4,29
14500 1266 1795 6,18 4,43
15000 1248 1783 6,36 4,55
15500 1232 1770 6,52 4,68
16000 1215 1756 6,69 4,82
16500 1196 1740 6,88 4,98
17000 1171 1722 7,13 5,16
17500 1155 1709 7,29 5,29
18000 1132 1693 7,52 5,45
18500 1113 1677 7,71 5,61
19000 1094 1660 7,9 5,78
19500 1073 1644 8,11 5,94
20000 1050 1627 8,34 6,11
20500 1032 1615 8,52 6,23
21000 1008 1595 8,76 6,43
21500 992 1584 8,92 6,54
22000 968 1570 9,16 6,68
22500 942 1555 9,42 6,83
23000 912 1542 9,72 6,96
23500 878 1530 10,06 7,08
24000 839 1518 10,45 7,2
24500 799 1505 10,85 7,33
25000 680 1490 12,04 7,48
25500 455 14,29 22,38
26000 397 14,87 22,38
24600 1475 7,63
25000 1460 7,78
24600 1410 8,28
25500 1385 8,53
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
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USANDO LÁMINA COLABORANTE - PROBETA P-90-21
PROBETAS MÁQUINA FECHA
CARGA 
MÁX. (Kg)
PROM.(Kg)
DIFERENCIA 
(%)
RES. NSR-10 
(Kg)
%  
Ensayo/te
órica
Tipo de falla
P-90-21-1 SHIMADZU 2011-MAYO-31 20504,3 -11,0 0,54
Concreto-conector 
plastificado
P-90-21-2
TINIUS 
OLSEN
2011-MAYO-18 19000 -19,7 0,50
Concreto-conector 
plastificado
P-90-21-3
TINIUS 
OLSEN
2011-MAYO-19 28750 20,9 0,76
Concreto-conector 
plastificado
P-90-21-1. Desplazamiento viga-concreto. P-90-21-3. Falla del concreto  alrededor de la canal. 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Fecha:   31 de Mayo de 2011
Máquina: SHIMADZU
Probeta de ensayo: P-90-21-1
CARGA Desp. (mm) CARGA Desp. (mm)
500 0 11500 3,14
1000 0,05 12000 3,244
1500 0,3 12500 3,348
2000 0,534 13000 3,446
2500 0,748 13500 3,546
3000 0,94 14000 3,648
3500 1,118 14500 3,748
4000 1,29 15000 3,88
4500 1,456 15500 3,972
5000 1,606 16000 4,166
5500 1,75 16500 6,024
6000 1,894 17000 6,386
6500 2,03 17500 6,748
7000 2,16 18000 7,034
7500 2,288 18500 7,342
8000 2,406 19000 7,798
8500 2,516 19500 8,198
9000 2,624 20000 9,254
9500 2,73 20500 11,764
10000 2,836 14500 25,946
10500 2,94 12000 28,404
11000 3,038 11000 31,182
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Fecha:   Miercoles 18 de Mayo de 2011
Máquina: TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
Probeta de ensayo: P-90-21-2
Carga Cabezal Viga Desp. 1(mm) Desp. 2(mm)
0 2074 2774 0 0
500 1950 2768 1,24 0,06
1000 1886 2742 1,88 0,32
1500 1864 2728 2,1 0,46
2000 1845 2710 2,29 0,64
2500 1828 2690 2,46 0,84
3000 1805 2670 2,69 1,04
3500 1785 2660 2,89 1,14
4000 1762 2645 3,12 1,29
4500 1750 2635 3,24 1,39
5000 1730 2625 3,44 1,49
5500 1715 2618 3,59 1,56
6000 1695 2500 3,79 2,74
7000 2475 3,99 2,99
7500 1660 4,14 3,06
8500 1630 2462 4,44 3,12
9500 1610 2445 4,64 3,29
11000 1580 2520 4,94 2,54
12000 1556 2500 5,18 2,74
13000 1385 2350 6,89 4,24
14000 1340 2310 7,34 4,64
15000 1295 2270 7,79 5,04
16000 1240 2210 8,34 5,64
17000 1155 2152 9,19 6,22
18000 900 1990 11,74 7,84
19000 650 1690 14,24 10,84
15500 570 15,04 11,69
14500 1520 15,99 12,54
12000 380 16,94 13,09
12500 1410 17,58 13,64
11000 1290 18,05 14,84
10000 210 18,64 15,9
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Fecha:   Jueves 19 de Mayo de 2011
Máquina: TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
Probeta de ensayo: P-90-21-3
Carga Cabezal Viga Desp. 1(mm) Desp. 2(mm)
0 2194 2648 -4,62 0,09
500 1778 2658 -0,46 -0,01
1000 1732 2657 0 0
1500 1715 2652 0,17 0,05
2000 1705 2642 0,27 0,15
2500 1693 2628 0,39 0,29
3000 1664 2607 0,68 0,5
3500 1633 2587 0,99 0,7
4000 1628 2585 1,04 0,72
4500 1622 2582 1,1 0,75
5000 1610 2572 1,22 0,85
5500 1600 2567 1,32 0,9
6000 1590 2558 1,42 0,99
6500 1578 2550 1,54 1,07
7000 1568 2544 1,64 1,13
7500 1556 2535 1,76 1,22
8000 1545 2525 1,87 1,32
8500 1530 2514 2,02 1,43
9000 1514 2505 2,18 1,52
9500 1505 2495 2,27 1,62
10000 1488 2482 2,44 1,75
10500 1475 2472 2,57 1,85
11000 1454 2457 2,78 2
11500 1440 2444 2,92 2,13
12000 1425 2430 3,07 2,27
12500 1405 2410 3,27 2,47
13000 1382 2390 3,5 2,67
13500 1368 2376 3,64 2,81
14000 1350 2360 3,82 2,97
14500 1330 2342 4,02 3,15
15000 1310 2322 4,22 3,35
15500 1294 2308 4,38 3,49
16000 1274 2285 4,58 3,72
16500 1258 2274 4,74 3,83
17000 1243 2260 4,89 3,97
17500 1225 2242 5,07 4,15
18000 1205 2224 5,27 4,33
18500 1190 2210 5,42 4,47
19000 1175 2195 5,57 4,62
19500 1155 2178 5,77 4,79
20000 1144 2162 5,88 4,95
20500 1120 2146 6,12 5,11
21000 1105 2128 6,27 5,29
21500 1086 2114 6,46 5,43
22000 1072 2102 6,6 5,55
22500 1056 2087 6,76 5,7
23000 1042 2070 6,9 5,87
23500 1017 2052 7,15 6,05
24000 1005 2038 7,27 6,19
24500 987 2020 7,45 6,37
25000 965 1995 7,67 6,62
25500 938 1972 7,94 6,85
26000 916 1956 8,16 7,01
26500 896 1938 8,36 7,19
27000 860 1900 8,72 7,57
27500 834 1878 8,98 7,79
28000 818 1864 9,14 7,93
28500 796 1840 9,36 8,17
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PROBETAS MÁQUINA FECHA
CARGA MÁX. 
(Kg)
PROM.(Kg)
DIFERENCIA 
(%)
RES. NSR-10 
(Kg)
%  
Ensayo/
teórica
Tipo de falla
P-90-28-1 SHIMADZU 2011-MAYO-31 22658,4 -11,4 0,57
Concreto-conector 
plastificado
P-90-28-2 TINIUS OLSEN2011-JUNIO-21 34000 25,8 0,85
Concreto-conector 
plastificado
P-90-28-3E SHIMADZU 2011-MAYO-31 19065,5 -32,4 0,48
Concreto-conector 
plastificado
P-90-28-1 Deslizamiento viga - concreto P-90-28-2. Falla del concreto sin falla del conector.
P-90-28-3E. Deformación de los conectores  tipo canal.
25241 40000
RESULTADOS CORTE DIRECTO
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Fecha:   31 de Mayo de 2011
Máquina : SHIMADZU
Probeta de ensayo: P-90-28-1
Carga (Kg) Desp. (mm) Carga (Kg) Desp. (mm)
0 0,466 12000 6,284
500 1,474 12500 6,452
1000 2,01 13000 6,662
1500 2,434 13500 6,91
2000 2,714 14000 7,37
2500 2,994 14500 7,71
3000 3,266 15000 8,058
3500 3,494 15500 8,392
4000 3,69 16000 8,722
4500 3,864 16500 9,226
5000 4,024 17000 9,738
5500 4,178 17500 10,252
6000 4,326 18000 10,894
6500 4,474 18500 11,394
7000 4,612 19000 12,054
7500 4,736 19500 12,774
8000 4,858 20000 13,708
8500 4,982 20500 16,01
9000 5,136 21000 16,836
9500 5,494 21500 17,962
10000 5,628 22000 19,292
10500 5,782 22500 20,384
11000 5,944 22000 21,518
11500 6,11 21000 22,178
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FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Fecha:  Martes 21 de Mayo de 2011
Máquina: TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
Probeta de ensayo: P-90-28-2
Carga (Kg) Cabezal Viga Desp. 1 (mm) Desp. 2 (mm)
0 2000 1485 0 0
500 1962 1476 0,38 0,09
1000 1938 1467 0,62 0,18
1500 1886 1457 1,14 0,28
2000 1808 1440 1,92 0,45
2500 1762 1425 2,38 0,6
3000 1730 1412 2,7 0,73
3500 1706 1400 2,94 0,85
4000 1684 1384 3,16 1,01
4500 1662 1370 3,38 1,15
5000 1643 1359 3,57 1,26
5500 1623 1347 3,77 1,38
6000 1606 1334 3,94 1,51
6500 1592 1326 4,08 1,59
7000 1573 1313 4,27 1,72
7500 1557 1307 4,43 1,78
8000 1542 1293 4,58 1,92
8500 1527 1286 4,73 1,99
9000 1512 1275 4,88 2,1
9500 1485 1258 5,15 2,27
10000 1473 1251 5,27 2,34
10500 1460 1244 5,4 2,41
11000 1444 1233 5,56 2,52
11500 1427 1224 5,73 2,61
12000 1412 1213 5,88 2,72
12500 1397 1203 6,03 2,82
13000 1382 1191 6,18 2,94
13500 1374 1177 6,26 3,08
14000 1349 1170 6,51 3,15
14500 1334 1158 6,66 3,27
15000 1298 1127 7,02 3,58
15500 1284 1115 7,16 3,7
16000 1267 1102 7,33 3,83
16500 1244 1082 7,56 4,03
17000 1234 1075 7,66 4,1
17500 1228 1069 7,72 4,16
18000 1212 1057 7,88 4,28
18500 1200 1045 8 4,4
19000 1187 1031 8,13 4,54
19500 1172 1020 8,28 4,65
20000 1157 1008 8,43 4,77
20500 1143 995 8,57 4,9
21000 1128 982 8,72 5,03
21500 1113 971 8,87 5,14
22000 1090 946 9,1 5,39
22500 1081 940 9,19 5,45
23000 1067 929 9,33 5,56
23500 1056 919 9,44 5,66
24000 1036 901 9,64 5,84
24500 1021 891 9,79 5,94
25000 1008 878 9,92 6,07
25500 989 857 10,11 6,28
26000 965 830 10,35 6,55
26500 934 805 10,66 6,8
27000 913 775 10,87 7,1
27500 895 750 11,05 7,35
28000 873 725 11,27 7,6
28500 857 705 11,43 7,8
29000 838 685 11,62 8
29500 821 662 11,79 8,23
30000 800 625 12 8,6
30500 777 595 12,23 8,9
31000 752 554 12,48 9,31
31500 720 502 12,8 9,83
32000 697 454 13,03 10,31
32500 664 412 13,36 10,73
33000 620 390 13,8 10,95
33500 565 373 14,35 11,12
34000 500 330 15 11,55
26500 378 228 16,22 12,57
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Fecha:   31 de Mayo de 2011
Máquina : SHIMADZU
Probeta de ensayo: P-90-28-3E
Carga (Kg) Desp. (mm) Carga (Kg) Desp. (mm)
0 0,00 10500 8,89
500 1,04 11000 9,21
1000 1,54 11500 9,61
1500 2,02 12000 10,21
2000 2,54 12500 10,65
2500 3,18 13000 11,13
3000 3,53 13500 11,70
3500 3,86 14000 12,28
4000 4,19 14500 12,72
4500 4,53 15000 13,16
5000 4,91 15500 13,76
5500 5,30 16000 14,28
6000 5,75 16500 19,31
6500 6,19 17000 20,43
7000 6,62 17500 21,83
7500 7,00 18000 23,85
8000 7,36 18500 28,86
8500 7,67 19000 36,82
9000 7,96 18500 32,252
9500 8,26 17000 34,672
10000 8,59
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FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
USANDO LÁMINA COLABORANTE - PROBETA T-50-21
PROBETAS MÁQUINA FECHA
CARGA MÁX. 
(Kg)
PROM.(Kg)
DIFERENCIA 
(%)
RES. NSR-10 
(Kg)
%  
Ensayo/
teórica
Tipo de falla
T-50-21-1 SHIMADZU 2011-MAYO-31 11248,7 1,5 0,54 Concreto-
T-50-21-2
TINIUS 
OLSEN
2011-JUNIO-14 12000 7,6 0,57
Falla soldadura de 
uno de los conectores
T-50-21-3
TINIUS 
OLSEN
2011-MAYO-24 10000 -10,8 0,48 Concreto
T-50-21-3. Falla por concreto en el cambio de sección de
 la onda que actúa como concentrador de esfuerzos.
11083 20932
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Fecha:   31 de Mayo de 2011
Máquina: SHIMADZU
Probeta de ensayo: T-50-21-1
Carga (Kg) Desp. (mm)
0 0
500 0,106
1000 0,49
1500 0,784
2000 1,024
2500 1,216
3000 1,382
3500 1,536
4000 1,674
4500 1,802
5000 2,01
5500 2,138
6000 2,258
6500 2,372
7000 2,482
7500 2,594
8000 2,838
8500 3,034
9000 3,208
9500 3,394
10000 3,642
10500 3,83
10764 4,466
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Fecha:   Martes 14 de Junio de 2011
Máquina: TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
Probeta de ensayo: T-50-21-2
Carga (Kg) Cabezal (x10-5 m) Viga (x10-5 m) Desp. 1(mm) Desp. 2(mm)
0 2170 1634 0 0
500 2064 1624 1,06 0,1
1000 2024 1615 1,46 0,19
1500 1987 1607 1,83 0,27
2000 1960 1600 2,1 0,34
2500 1942 1592 2,28 0,42
3000 1924 1585 2,46 0,49
3500 1907 1578 2,63 0,56
4000 1890 1571 2,8 0,63
4500 1878 1564 2,92 0,7
5000 1865 1557 3,05 0,77
5500 1851 1549 3,19 0,85
6000 1835 1540 3,35 0,94
6500 1820 1533 3,5 1,01
7000 1813 1527 3,57 1,07
7500 1800 1519 3,7 1,15
8000 1788 1511 3,82 1,23
8500 1773 1498 3,97 1,36
9000 1734 1473 4,36 1,61
9500 1718 1460 4,52 1,74
10000 1683 1428 4,87 2,06
10500 1658 1409 5,12 2,25
11000 1630 1378 5,4 2,56
11500 1602 1348 5,68 2,86
12000 1562 1281 6,08 3,53
9000 1438 1180 7,32 4,54
5000 1370 8
4000 1290 8,8
2500 1030 11,4
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Fecha:   Martes 24 de Mayo de 2011
Máquina: TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
Probeta de ensayo: T-50-21-3
Carga (Kg) Cabezal (x10-5 m) Viga (x10-5 m) Desp. 1(mm) Desp. 2(mm)
0 2220 2153 0 0
500 2162 2134 0,58 0,19
1000 2110 2118 1,1 0,35
1500 2020 2098 2 0,55
2000 1976 2080 2,44 1,17
2500 1945 2069 2,75 1,28
3000 1905 2049 3,15 1,48
3500 1886 2035 3,34 1,62
4000 1878 2027 3,42 1,7
4500 1865 2018 3,55 1,79
5000 1850 2007 3,7 1,9
5500 1835 1997 3,85 2
6000 1824 1986 3,96 2,11
6500 1810 1974 4,1 2,23
7000 1795 1961 4,25 2,36
7500 1780 1948 4,4 2,49
8000 1753 1923 4,67 2,74
8500 1727 1900 4,93 2,97
9000 1705 1882 5,15 3,15
9500 1672 1849 5,48 3,48
10000 1605 1786 6,15 4,11
10000 1505 1690 7,15 5,07
7000 1320 9
5400 1210 10,1
5000 1080 11,4
OBSERVACIONES: Con la carga en 10 ton la viga rota en su plano y se desliza el seguidor
del comparador, por lo que no se pueden tomar más valores con este instrumento de medida
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
USANDO LÁMINA COLABORANTE - PROBETA T-50-28
PROBETAS MÁQUINA FECHA
CARGA 
MÁX. (Kg)
PROM.(Kg)
DIFERENCIA 
(%)
RES. NSR-10 
(Kg)
%  
Ensayo/
teórica
Tipo de falla
T-50-28-1 SHIMADZU 2011-MAYO-31 13908 3,2 0,63 Concreto
T-50-28-2 TINIUS OLSEN 2011-JUNIO-14 12000 -12,2 0,54 Concreto
T-50-28-3E TINIUS OLSEN 2011-MAYO-26 14500 7,1 0,65 Concreto
T-50-28-1 T-50-28-3E. Falla por concreto T-50-28-3E Conector sin falla
13469 22227
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Fecha:   31 de Mayo de 2011
Máquina: SHIMADZU
Probeta de ensayo: T-50-28-1
Carga (Kg) Desp. (mm)
0 0
500 0,672
1000 1,064
1500 1,358
2000 1,598
2500 1,812
3000 2,002
3500 2,182
4000 2,356
4500 2,52
5000 2,686
5500 2,846
6000 2,998
6500 3,134
7000 3,254
7500 3,364
8000 3,468
8500 3,58
9000 3,69
9500 3,802
10000 3,92
10500 4,19
11000 4,332
11500 4,502
12000 4,68
12500 4,85
13000 5,066
13500 5,286
14000 5,56
12000 4,68
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Fecha:   Martes 14 de Junio de 2011
Máquina: TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
Probeta de ensayo: T-50-28-2
Carga (Kg) Cabezal (x10-5 m) Viga (x10-5 m) Desp. 1(mm) Desp. 2(mm)
0 1881 1688 -0,28 -0,01
500 1862 1688 -0,09 -0,01
1000 1853 1687 0 0
1500 1827 1680 0,26 0,07
2000 1799 1674 0,54 0,13
2500 1764 1662 0,89 0,25
3000 1734 1654 1,19 0,33
3500 1700 1644 1,53 0,43
4000 1633 1634 2,2 0,53
4500 1652 1627 2,01 0,6
5000 1632 1618 2,21 0,69
5500 1615 1609 2,38 0,78
6000 1587 1591 2,66 0,96
6500 1567 1579 2,86 1,08
7000 1552 1568 3,01 1,19
7500 1537 1558 3,16 1,29
8000 1524 1548 3,29 1,39
8500 1508 1538 3,45 1,49
9000 1491 1524 3,62 1,63
9500 1473 1512 3,8 1,75
10000 1449 1500 4,04 1,87
10500 1430 1484 4,23 2,03
11000 1405 1463 4,48 2,24
11500 1382 1443 4,71 2,44
12000 1350 1412 5,03 2,75
8500 1177 1255 6,76 4,32
500 568 12,85
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Fecha:   Jueves 26 de Mayo de 2011
Máquina: TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
Probeta de ensayo: T-50-28-3E
Carga (Kg) Cabezal (x10-5 m) Viga (x10-5 m) Desp. 1(mm) Desp. 2(mm)
0 2602 2158 0 0
500 2408 2167 1,94 -0,09
1000 2397 2166 2,05 -0,08
1500 2366 2158 2,36 0
2000 2333 2150 2,69 0,08
2500 2296 2138 3,06 0,2
3000 2256 2127 3,46 0,31
3500 2230 2118 3,72 0,4
4000 2207 2111 3,95 0,47
4500 2188 2100 4,14 0,58
5000 2170 2090 4,32 0,68
5500 2154 2081 4,48 0,77
6000 2138 2072 4,64 0,86
6500 2125 2063 4,77 0,95
7000 2110 2053 4,92 1,05
7500 2096 2043 5,06 1,15
8000 2082 2032 5,2 1,26
8500 2064 2021 5,38 1,37
9000 2050 2010 5,52 1,48
9500 2020 1975 5,82 1,83
10000 2000 1957 6,02 2,01
10500 1985 1937 6,17 2,21
11000 1962 1915 6,4 2,43
11500 1948 1902 6,54 2,56
12000 1935 1888 6,67 2,7
12500 1920 1867 6,82 2,91
13000 1900 1844 7,02 3,14
13500 1877 1820 7,25 3,38
14000 1849 1788 7,53 3,7
14500 1815 1735 7,87 4,23
12500 1665 1120 9,37 10,38
12500 1480 11,22
11500 1405 11,97
10500 1340 12,62
9500 1310 12,92
8500 1270 13,32
8000 1150 14,52
7500 1100 15,02
7000 1000 16,02
6500 960 16,42
6500 870 17,32
6000 690 19,12
5500 640 19,62
4500 490 21,12
4000 300 23,02
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
USANDO LÁMINA COLABORANTE - PROBETA T-70-21
PROBETA
S 
MÁQUINA FECHA
CARGA 
MÁX. (Kg)
PROM.(Kg)
DIFERENCIA 
(%)
RES. NSR-10 
(Kg)
%  
Ensayo/
teórica
Tipo de falla
T-70-21-1 SHIMADZU 2011-MAYO-31 11879,7 0,7 0,41 Concreto-
T-70-21-2 TINIUS OLSEN 2011-JUNIO-10 13000 9,3 0,44 Concreto-
T-70-21-3 TINIUS OLSEN 2011-MAYO-23 10500 -12,3 0,36 Concreto-
T-70-21-3. Falla del concreto Grietas a lo largo de la losa de concreto
11793 29305
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Fecha:   31 de Mayo de 2011
Máquina: SHIMADZU
Probeta de ensayo: T-70-21-1
Carga (Kg) Desp. (mm)
0 0,00
500 2,32
1000 2,79
1500 3,13
2000 3,39
2500 3,62
3000 3,81
3500 3,97
4000 4,13
4500 4,26
5000 4,39
5500 4,51
6000 4,62
6500 4,73
7000 4,83
7500 4,93
8000 5,02
8500 5,12
9000 5,21
9500 5,33
10000 5,41
10500 5,50
11000 5,98
11500 6,12
11879 6,48
11000 6,96
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Fecha:   Viernes 10 de Junio de 2011
Máquina: TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
Probeta de ensayo: T-70-21-2
Carga (Kg) Cabezal (x10-5 m) Viga (x10-5 m) Desp. 1(mm) Desp. 2(mm)
0 2208 1700 0 0
500 2190 1700 0,18 0
1000 2164 1700 0,44 0
1500 2123 1609 0,85 0,91
2000 2102 1608 1,06 0,92
2500 2086 1606 1,22 0,94
3000 2060 1601 1,48 0,99
3500 2046 1595 1,62 1,05
4000 2032 1586 1,76 1,14
4500 2018 1576 1,9 1,24
5000 2008 1570 2 1,3
5500 1992 1560 2,16 1,4
6000 1982 1552 2,26 1,48
6500 1970 1546 2,38 1,54
7000 1955 1536 2,53 1,64
7500 1940 1530 2,68 1,7
8000 1928 1522 2,8 1,78
8500 1918 1513 2,9 1,87
9000 1912 1508 2,96 1,92
9500 1896 1484 3,12 2,16
10000 1873 1478 3,35 2,22
10500 1864 1472 3,44 2,28
11000 1857 1462 3,51 2,38
11500 1843 1415 3,65 2,85
12000 1803 1396 4,05 3,04
12500 1788 1370 4,2 3,3
13000 1755 4,53
6000 1505 970 7,03 7,3
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Fecha:  Lunes 23 de Mayo de 2011
Máquina: TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
Probeta de ensayo: T-70-21-3
Carga (Kg) Cabezal (x10-5 m) Viga (x10-5 m) Desp. 1(mm) Desp. 2(mm)
0 2680 2510 0 0
500 2500 2525 1,8 -0,15
1000 2485 2532 1,95 -0,22
1500 2473 2538 2,07 -0,28
2000 2465 2196 2,15 0,01
2500 2460 2187 2,2 0,1
3000 2434 2170 2,46 0,27
3500 2426 2164 2,54 0,33
4000 2418 2158 2,62 0,39
4500 2408 2153 2,72 0,44
5000 2395 2145 2,85 0,52
5500 2384 2139 2,96 0,58
6000 2370 2132 3,1 0,65
6500 2362 2125 3,18 0,72
7000 2349 2118 3,31 0,79
7500 2340 2112 3,4 0,85
8000 2329 2104 3,51 0,93
8500 2318 2092 3,62 1,05
9000 2247 2040 4,33 1,57
9500 2233 2024 4,47 1,73
10000 2190 1990 4,9 2,07
10500 2000 1640 6,8 5,57
5100 1940 7,4 0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
USANDO LÁMINA COLABORANTE - PROBETA T-70-28
PROBETAS MÁQUINA FECHA
CARGA 
MÁX. (Kg)
PROM.(Kg)
DIFERENCIA 
(%)
RES. NSR-10 
(Kg)
%  
Ensayo/
teórica
Tipo de falla
T-70-28-1 SHIMADZU 2011-MAYO-31 10670 -3,6 0,34 Concreto-
T-70-28-2 TINIUS OLSEN 2011-JUNIO-10 10500 -5,3 0,34 Concreto-
T-70-28-3E TINIUS OLSEN 2011-JUNIO-10 12000 7,9 0,39 Concreto-
T-70-28-3E Grieta a lo largo de la losa
11057 31117
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Fecha:   31 de Mayo de 2011
Máquina: SHIMADZU
Probeta de ensayo: T-70-28-1
Carga (Kg) Desp. (mm)
0 0
500 0,036
1000 0,494
1500 0,87
2000 1,166
2500 1,43
3000 1,658
3500 1,866
4000 2,054
4500 2,23
5000 2,388
5500 2,534
6000 2,676
6500 2,832
7000 3,008
7500 3,194
8000 3,392
8500 3,59
9000 3,796
9500 4,1
10000 4,49
10500 5,01
10670 5,28
10000 5,95
9000 6,05
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Fecha:   Viernes 10 de Junio de 2011
Máquina: TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
Probeta de ensayo: T-70-28-2
Carga (Kg) Cabezal (x10-5 m) Viga (x10-5 m) Desp. 1(mm) Desp. 2(mm)
0 2074 1629 0 0
500 2062 1629 0,12 0
1000 2048 1627 0,26 0,02
1500 2014 1621 0,6 0,08
2000 1988 1615 0,86 0,14
2500 1960 1607 1,14 0,22
3000 1942 1598 1,32 0,31
3500 1918 1589 1,56 0,4
4000 1900 1580 1,74 0,49
4500 1890 1572 1,84 0,57
5000 1876 1565 1,98 0,64
5500 1867 1556 2,07 0,73
6000 1852 1547 2,22 0,82
6500 1844 1539 2,3 0,9
7000 1836 1534 2,38 0,95
7500 1827 1526 2,47 1,03
8000 1820 1518 2,54 1,11
8500 1805 1500 2,69 1,29
9000 1789 1484 2,85 1,45
9500 1772 1464 3,02 1,65
10000 1745 1435 3,29 1,94
10500 1720 1405 3,54 2,24
10000 1505 5,69
5500 1305 7,69
2500 1190 8,84
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Fecha:   Viernes 10 de Junio de 2011
Máquina: TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
Probeta de ensayo: T-70-28-3
Carga (Kg) Cabezal (x10-5 m) Viga (x10-5 m) Desp. 1(mm) Desp. 2(mm)
0 2000 1700 -1,72 -0,98
500 1850 1610 -0,22 -0,08
1000 1828 1602 0 0
1500 1790 1592 0,38 0,1
2000 1757 1580 0,71 0,22
2500 1728 1567 1 0,35
3000 1695 1547 1,33 0,55
3500 1670 1528 1,58 0,74
4000 1647 1513 1,81 0,89
4500 1632 1502 1,96 1
5000 1618 1492 2,1 1,1
5500 1602 1479 2,26 1,23
6000 1592 1467 2,36 1,35
6500 1575 1452 2,53 1,5
7000 1562 1438 2,66 1,64
7500 1547 1424 2,81 1,78
8000 1532 1412 2,96 1,9
8500 1520 1400 3,08 2,02
9000 1506 1388 3,22 2,14
9500 1491 1372 3,37 2,3
10000 1470 1350 3,58 2,52
10500 1452 1333 3,76 2,69
11000 1420 1308 4,08 2,94
11500 1392 1275 4,36 3,27
12000 1275 1160 5,53 4,42
8500 1050 7,78
9200 860 9,68
8800 780 10,48
8000 700 11,28
7000 620 12,08
6500 585 12,43
6000 435 13,93
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USANDO LÁMINA COLABORANTE - PROBETA T-90-21
PROBETAS MÁQUINA FECHA
CARGA 
MÁX. (Kg)
PROM.(Kg)
DIFERENCIA 
(%)
RES. NSR-10 
(Kg)
%  
Ensayo/
teórica
Tipo de falla
T-90-21-1 SHIMADZU 2011-MAYO-31 7670 -15,9 0,20 Concreto-
T-90-21-2 TINIUS OLSEN 2011-JUNIO-15 9000 1,2 0,24 Concreto-
T-90-21-3 TINIUS OLSEN 2011-MAYO-20 10000 11,1 0,27
Falla por 
soldadura
T-90-21-1. Falla por concreto T-90-21-3. Falla por soldadura
Falla por soldadura de probeta T-90-21-3
8890 37678
RESULTADOS CORTE DIRECTO
7670
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Fecha:   31 de Mayo de 2011
Máquina: SHIMADZU
Probeta de ensayo: T-90-21-1
Carga (Kg) Desplazamiento (mm)
0 0
500 0,682
1000 1,13
1500 1,452
2000 1,72
2500 1,942
3000 2,132
3500 2,306
4000 2,47
4500 2,624
5000 2,788
5500 2,992
6000 3,144
6500 3,534
7000 3,716
7500 3,928
7589 4,56
7000 4,71
6000 4,76
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Fecha:   Miercoles 15 de Junio de 2011
Máquina: TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
Probeta de ensayo: T-90-21-2
Carga (Kg) Cabezal (x10-5 m) Viga (x10-5 m) Desp. 1(mm)Desp. 2(mm)
0 1762 1604 -0,44 -0,04
500 1736 1603 -0,18 -0,03
1000 1718 1600 0 0
1500 1697 1594 0,21 0,06
2000 1673 1588 0,45 0,12
2500 1647 1578 0,71 0,22
3000 1610 1563 1,08 0,37
3500 1582 1549 1,36 0,51
4000 1561 1539 1,57 0,61
4500 1544 1532 1,74 0,68
5000 1534 1523 1,84 0,77
5500 1521 1515 1,97 0,85
6000 1512 1508 2,06 0,92
6500 1502 1502 2,16 0,98
7000 1488 1489 2,3 1,11
7500 1462 1475 2,56 1,25
8000 1454 1471 2,64 1,29
8500 1431 1434 2,87 1,66
9000 1296 1140 4,22 4,6
7500 1180 5,38
OBSERVACIONES: La viga rotó y se apoyó en la base con lo que se dio por finalizada la prueba.
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Fecha:  Viernes 20 de Mayo de 2011
Máquina: TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
Probeta de ensayo: T-90-21-3
Carga (Kg) Cabezal (x10-5 m) Viga (x10-5 m) Desp. 1(mm) Desp. 2(mm)
0 1960 2034 0 0
500 1935 1814 0,25 2,2
1000 1935 1787 0,25 2,47
1500 1948 1774 0,12 2,6
2000 1948 1762 0,12 2,72
2500 1947 1753 0,13 2,81
3000 1566 1732 3,94 3,02
3500 1562 1714 3,98 3,2
4000 1556 1705 4,04 3,29
4500 1550 1695 4,1 3,39
5000 1540 1675 4,2 3,59
5500 1532 1655 4,28 3,79
6000 1524 1644 4,36 3,9
6500 1514 1621 4,46 4,13
7000 1502 1612 4,58 4,22
7500 1492 1597 4,68 4,37
8000 1476 1585 4,84 4,49
8500 1462 1571 4,98 4,63
9000 1445 1557 5,15 4,77
9500 1432 1546 5,28 4,88
10000 1408 1535 5,52 4,99
10500 1394 5,66
11000
11500
12000
12500
13000
14000
14500
15000
OBSERVACIONES: Se presentó falla súbita por la soldadura.
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FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
USANDO LÁMINA COLABORANTE - PROBETA T-90-28
PROBETAS MÁQUINA FECHA
CARGA 
MÁX. (Kg)
PROM.(Kg)
DIFERENCIA 
(%)
RES. NSR-10 
(Kg)
%  
Ensayo/
teórica
Tipo de falla
T-90-28-1 N.A. N.A. N.A. - No disponible
T-90-28-2 TINIUS OLSEN 2011-MAYO-24 6000 -84,3 0,15
Falla soldadura de 
uno de los 
conectores
T-90-28-3E SHIMADZU 2011-MAYO-31 16114,7 31,4 0,40 Concreto
T-90-28-2
T-90-28-2. Losa desprendida y conector desprendido por soldadura 
T-90-28-3E
11057 40000
RESULTADOS CORTE DIRECTO
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Fecha:  Martes 24 de Mayo de 2011
Máquina: TINIUS OLSEN 200 TONELADAS
Probeta de ensayo: T-90-28-2
Carga (Kg) Cabezal (x10-5 m) Viga (x10-5 m) Desp. 1(mm) Desp. 2(mm)
0 2360 2470 0 0
500 2190 2470 1,7 0
1000 2132 2470 2,28 0
1500 2070 2469 2,9 0,01
2000 2020 2464 3,4 0,06
2500 1965 2458 3,95 0,12
3000 1940 2450 4,2 0,2
3500 1915 2445 4,45 0,25
4000 1895 2435 4,65 0,35
4500 1872 2429 4,88 0,41
5000 1860 2425 5 0,45
5500 1837 2415 5,23 0,55
6000 1765 2350 5,95 1,2
2700 1550 1940 8,1 5,3
2700 1470 1790 8,9 6,8
2200 1390 1540 9,7 9,3
1500 1080 12,8
2500 970 13,9
3200 680 16,8
OBSERVACIONES: Con la carga en 10 ton la viga rota O GIRA  en su plano principal y se desliza
 el seguidor del comparador, por lo que no se pueden tomar más valores con este instrumento.
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Fecha:   31 de Mayo de 2011
Máquina: SHIMADZU
Probeta de ensayo: T-90-28-3E
Carga (Kg) Desplazamiento (mm)
0 0
500 3,764
1000 4,538
1500 5,134
2000 5,556
2500 5,9
3000 6,184
3500 6,42
4000 6,632
4500 6,824
5000 7,002
5500 7,216
6000 7,38
6500 7,532
7000 7,666
7500 7,794
8000 7,912
8500 8,026
9000 8,144
9500 8,25
10000 8,358
10500 8,462
11000 8,568
11500 8,676
12000 8,82
12500 8,94
13000 9,07
13500 9,23
14000 9,5
14500 9,68
15000 9,9
15500 10,14
16000 10,62
16115 10,8
16000 11,19
15000 11,55
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Anexo E.  Resultados ensayo de flexión sobre placas de concreto. 
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PLACA 1 (L=50 mm) R1 R2 R3 R4
DECREMENTO -7 -5,5 -10 -9
Δ -3,25
PLACA 2 (L= 70 mm) R1 R2 R3 R4
DECREMENTO -3 -3,5 -7 -7
Δ -3,75
PLACA 3 (L=90 mm) R1 R2 R3 R4
DECREMENTO -4 -3,5 -11,5 -9
Δ -6,5
Ubicación de los puntos de referncia utilizados durante el proceso de carga
Placa 1 -0,8 -1,6 -2,4
Placa 2 -0,9 -1,9 -2,8
Placa 3 -1,6 -3,3 -4,9
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-3,75 -10,25
-3,25 -7
-6,25 -9,5
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Δ
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Esquema de la placa de concreto
Fecha: Diciembre 16 de 2011
Placa No.1
(Canal de longitud  50 mm)
Punto 
Carga 
(KN/m)
Med. 
(mm)
Punto 
Carga 
(KN/m)
Med. 
(mm)
Carga 
(KN/m)
 A1 
(mm)
A2 
(mm)
Prom. 
(mm)
Ajustado 
(mm)
A-1 0 15 A-2 0 21 0 0 0 0 0
(3/4)* 1,79 20 (3/4)* 1,79 27 1,79 5 6 5,5 4,7
(3/4)* 1,79 26 (3/4)* 1,79 32 3,58 11 11 11,0 10,2
(3/4)* 1,79 32 (3/4)* 1,79 38 5,37 17 17 17,0 16,2
(3/4)* 1,79 37 (3/4)* 1,79 43,5 7,16 22 22,5 22,3 21,4
(3/4)* 1,79 43,5 (3/4)* 1,79 50 8,95 28,5 29 28,8 27,9
(1/2)* 1,2 47,5 (1/2)* 1,2 54 10,15 32,5 33 32,8 31,9
(1/2)* 1,2 52,5 (1/2)* 1,2 59 11,35 37,5 38 37,8 36,9
(1/2)* 1,2 57 (1/2)* 1,2 63 12,55 42 42 42,0 41,2
(1/2)* 1,2 62 (1/2)* 1,2 68 13,75 47 47 47,0 46,2
(1/2)* 1,2 67,5 (1/2)* 1,2 73 14,95 52,5 52 52,3 51,4
(12 mm)* 1,13 76,5 (12 mm)* 1,13 81 16,08 61,5 60 60,8 59,9
(1/2)* 1,2 82,5 (1/2)* 1,2 87 17,28 67,5 66 66,8 65,9
(3/8)* 0,897 92,5 (3/8)* 0,897 96 18,177 77,5 75 76,3 75,4
(3/8)* 0,897 98 (3/8)* 0,897 102 19,074 83 81 82,0 81,2
(12 mm)* 1,13 - (12 mm)* 1,13 -
Punto 
Carga 
(KN/m)
Med. 
(mm)
Punto 
Carga 
(KN/m)
Med. 
(mm)
Carga 
(KN/m)
 A1 
(mm)
A2 
(mm)
Prom. 
(mm)
Ajustado 
(mm)
B-1 0 67 B-2 0 50 0 0 0 0 0
(3/4)* 1,79 76 (3/4)* 1,79 58 1,79 9 8 8,5 6,9
(3/4)* 1,79 83 (3/4)* 1,79 65 3,58 16 15 15,5 13,9
(3/4)* 1,79 91 (3/4)* 1,79 73 5,37 24 23 23,5 21,9
(3/4)* 1,79 99 (3/4)* 1,79 82 7,16 32 32 32,0 30,4
(3/4)* 1,79 107,5 (3/4)* 1,79 90 8,95 40,5 40 40,3 38,6
(1/2)* 1,2 113,5 (1/2)* 1,2 96 10,15 46,5 46 46,3 44,6
(1/2)* 1,2 119,5 (1/2)* 1,2 102 11,35 52,5 52 52,3 50,6
(1/2)* 1,2 126,5 (1/2)* 1,2 108,5 12,55 59,5 58,5 59,0 57,4
(1/2)* 1,2 133 (1/2)* 1,2 116 13,75 66 66 66,0 64,4
(1/2)* 1,2 143 (1/2)* 1,2 124 14,95 76 74 75,0 73,4
(12 mm)* 1,13 154 (12 mm)* 1,13 136 16,08 87 86 86,5 84,9
(1/2)* 1,2 165,5 (1/2)* 1,2 146 17,28 98,5 96 97,3 95,6
(3/8)* 0,897 178 (3/8)* 0,897 159 18,177 111 109 110,0 108,4
(3/8)* 0,897 188,5 (3/8)* 0,897 169 19,074 121,5 119 120,3 118,6
(12 mm)* 1,13 (12 mm)* 1,13 184 20,204 134 134,0 132,4
Punto 
Carga 
(KN/m)
Med. 
(mm)
Punto 
Carga 
(KN/m)
Med. 
(mm)
Carga 
(KN/m)
 A1 
(mm)
A2 
(mm)
Prom. 
(mm)
Ajustado 
(mm)
C-1 0 88,5 C-2 0 28 0 0 0 0 0
(3/4)* 1,79 94 (3/4)* 1,79 34 1,79 5,5 6 5,8 3,3
(3/4)* 1,79 100 (3/4)* 1,79 40 3,58 11,5 12 11,8 9,3
(3/4)* 1,79 105 (3/4)* 1,79 46 5,37 16,5 18 17,3 14,8
(3/4)* 1,79 111,5 (3/4)* 1,79 52,5 7,16 23 24,5 23,8 21,3
(3/4)* 1,79 117 (3/4)* 1,79 58,5 8,95 28,5 30,5 29,5 27,1
(1/2)* 1,2 122 (1/2)* 1,2 64 10,15 33,5 36 34,8 32,3
(1/2)* 1,2 128,5 (1/2)* 1,2 67 11,35 40 39 39,5 37,1
(1/2)* 1,2 131 (1/2)* 1,2 73 12,55 42,5 45 43,8 41,3
(1/2)* 1,2 135,8 (1/2)* 1,2 77 13,75 47,3 49 48,2 45,7
(1/2)* 1,2 142,5 (1/2)* 1,2 84 14,95 54 56 55,0 52,6
(12 mm)* 1,13 149 (12 mm)* 1,13 91 16,08 60,5 63 61,8 59,3
(1/2)* 1,2 157 (1/2)* 1,2 99,5 17,28 68,5 71,5 70,0 67,6
(3/8)* 0,897 164,5 (3/8)* 0,897 107 18,177 76 79 77,5 75,1
(3/8)* 0,897 173,5 (3/8)* 0,897 115 19,074 85 87 86,0 83,6
(12 mm)* 1,13 182 (12 mm)* 1,13 124 20,204 93,5 96 94,8 92,3
Nota: la columna ajustado corresponde al valor promedio medido menos el ajuste por asentamiento.
*  Espesor de la lámina utilizada en el correspondiente paso de carga
USANDO LÁMINA COLABORANTE   -  ENSAYO DE FLEXIÓN PLACA 1
RESULTADOS  DEL ENSAYO DE FLEXIÓN
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
2
1
2
1
2
1
A B C
2
1
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Esquema de la placa de concreto
Fecha: Diciembre 16 de 2011
Placa No.2
(Canal de longitud 70 mm)
Punto 
Carga 
(KN/m)
Med. 
(mm)
Punto 
Carga 
(KN/m)
Med. 
(mm)
Carga 
(KN/m)
 A1 
(mm)
A2 
(mm)
Prom. 
(mm)
Ajustado 
(mm)
A-1 0 49 A-2 0 18,5 0 0 0 0 0
(3/4)* 1,79 54,5 (3/4)* 1,79 23 1,79 5,5 4,5 5,0 4,1
(3/4)* 1,79 60,5 (3/4)* 1,79 30 3,58 11,5 11,5 11,5 10,6
(3/4)* 1,79 66 (3/4)* 1,79 35,5 5,37 17 17 17,0 16,1
(3/4)* 1,79 72 (3/4)* 1,79 41,5 7,16 23 23 23,0 22,1
(3/4)* 1,79 78 (3/4)* 1,79 48 8,95 29 29,5 29,3 28,3
(1/2)* 1,2 82 (1/2)* 1,2 52 10,15 33 33,5 33,3 32,3
(1/2)* 1,2 87 (1/2)* 1,2 56,5 11,35 38 38 38,0 37,1
(1/2)* 1,2 91,5 (1/2)* 1,2 66 12,55 42,5 47,5 45,0 44,1
(1/2)* 1,2 98 (1/2)* 1,2 68,5 13,75 49 50 49,5 48,6
Punto 
Carga 
(KN/m)
Med. 
(mm)
Punto 
Carga 
(KN/m)
Med. 
(mm)
Carga 
(KN/m)
 A1 
(mm)
A2 
(mm)
Prom. 
(mm)
Ajustado 
(mm)
B-1 0 101 B-2 0 69 0 0 0 0 0
(3/4)* 1,79 108 (3/4)* 1,79 76,5 1,79 7 7,5 7,3 5,4
(3/4)* 1,79 116,5 (3/4)* 1,79 85,5 3,58 15,5 16,5 16,0 14,1
(3/4)* 1,79 124 (3/4)* 1,79 94,5 5,37 23 25,5 24,3 22,4
(3/4)* 1,79 134 (3/4)* 1,79 103 7,16 33 34 33,5 31,6
(3/4)* 1,79 142,5 (3/4)* 1,79 112 8,95 41,5 43 42,3 40,4
(1/2)* 1,2 148,5 (1/2)* 1,2 118 10,15 47,5 49 48,3 46,4
(1/2)* 1,2 155 (1/2)* 1,2 124 11,35 54 55 54,5 52,6
(1/2)* 1,2 161 (1/2)* 1,2 131 12,55 60 62 61,0 59,1
(1/2)* 1,2 171 (1/2)* 1,2 142 13,75 70 73 71,5 69,6
Punto 
Carga 
(KN/m)
Med. 
(mm)
Punto 
Carga 
(KN/m)
Med. 
(mm)
Carga 
(KN/m)
 A1 
(mm)
A2 
(mm)
Prom. 
(mm)
Ajustado 
(mm)
C-1 0 23 C-2 0 72 0 0 0 0 0
(3/4)* 1,79 28 (3/4)* 1,79 77,5 1,79 5 5,5 5,3 2,4
(3/4)* 1,79 34,5 (3/4)* 1,79 84,5 3,58 11,5 12,5 12,0 9,2
(3/4)* 1,79 40 (3/4)* 1,79 90 5,37 17 18 17,5 14,7
(3/4)* 1,79 46,5 (3/4)* 1,79 95,5 7,16 23,5 23,5 23,5 20,7
(3/4)* 1,79 52,5 (3/4)* 1,79 102,5 8,95 29,5 30,5 30,0 27,2
(1/2)* 1,2 57 (1/2)* 1,2 106,5 10,15 34 34,5 34,3 31,4
(1/2)* 1,2 62 (1/2)* 1,2 111,5 11,35 39 39,5 39,3 36,4
(1/2)* 1,2 66 (1/2)* 1,2 116 12,55 43 44 43,5 40,7
(1/2)* 1,2 72 (1/2)* 1,2 122 13,75 49 50 49,5 46,7
Nota: la columna ajustado corresponde al valor promedio medido menos el ajuste por asentamiento.
*  Espesor de la lámina utilizada en el correspondiente paso de carga
USANDO LÁMINA COLABORANTE   -  ENSAYO DE FLEXIÓN PLACA 2
RESULTADOS  DEL ENSAYO DE FLEXIÓN
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
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PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
2
1
2
1
2
1
A B C
2
1
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Esquema de la placa de la placa de concreto
Fecha:  Diciembre 16 de 2011
Placa No. 3
(Canal de longitud  90 mm)
Punto 
Carga 
(KN/m)
Med. (mm) Punto 
Carga 
(KN/m)
Med. 
(mm)
Carga 
(KN/m)
 A1 (mm) A2 (mm)
Prom. 
(mm)
Ajustado 
(mm)
A-1 0 84 A-2 0 25 0 0 0 0 0
(3/4)* 1,79 89,5 (3/4)* 1,79 31 1,79 5,5 6 5,8 4,1
(3/4)* 1,79 97 (3/4)* 1,79 37 3,58 13 12 12,5 10,9
(3/4)* 1,79 103 (3/4)* 1,79 44 5,37 19 19 19,0 17,4
(3/4)* 1,79 111 (3/4)* 1,79 51 7,16 27 26 26,5 24,9
(3/4)* 1,79 118 (3/4)* 1,79 58 8,95 34 33 33,5 31,9
(1/2)* 1,2 123 (1/2)* 1,2 63 10,15 39 38 38,5 36,9
(1/2)* 1,2 131 (1/2)* 1,2 71 11,35 47 46 46,5 44,9
(1/2)* 1,2 (1/2)* 1,2
Punto 
Carga 
(KN/m)
Med. (mm) Punto 
Carga 
(KN/m)
Med. 
(mm)
Carga 
(KN/m)
 B1 (mm) B2 (mm)
Prom. 
(mm)
Ajustado 
(mm)
B-1 0 35 B-2 0 98,5 0 0 0 0,0 0,0
(3/4)* 1,79 43 (3/4)* 1,79 106,5 1,79 8 8 8,0 4,8
(3/4)* 1,79 52 (3/4)* 1,79 115 3,58 17 16,5 16,8 13,5
(3/4)* 1,79 61 (3/4)* 1,79 124 5,37 26 25,5 25,8 22,5
(3/4)* 1,79 70 (3/4)* 1,79 133,5 7,16 35 35 35,0 31,8
(3/4)* 1,79 81 (3/4)* 1,79 143 8,95 46 44,5 45,3 42,0
(1/2)* 1,2 88 (1/2)* 1,2 150 10,15 53 51,5 52,3 49,0
(1/2)* 1,2 97 (1/2)* 1,2 159 11,35 62 60,5 61,3 58,0
(1/2)* 1,2 (1/2)* 1,2
Punto 
Carga 
(KN/m)
Med. (mm) Punto 
Carga 
(KN/m)
Med. 
(mm)
Carga 
(KN/m)
 C1 (mm) C2 (mm)
Prom. 
(mm)
Ajustado 
(mm)
C-1 0 18 C-2 0 38,5 0 0 0 0,0 0,0
(3/4)* 1,79 24,5 (3/4)* 1,79 44 1,79 6,5 5,5 6,0 1,1
(3/4)* 1,79 31 (3/4)* 1,79 50,5 3,58 13 12 12,5 7,6
(3/4)* 1,79 37,5 (3/4)* 1,79 57 5,37 19,5 18,5 19,0 14,1
(3/4)* 1,79 44 (3/4)* 1,79 63 7,16 26 24,5 25,3 20,4
(3/4)* 1,79 53 (3/4)* 1,79 71 8,95 35 32,5 33,8 28,9
(1/2)* 1,2 58 (1/2)* 1,2 78,5 10,15 40 40 40,0 35,1
(1/2)* 1,2 65,5 (1/2)* 1,2 84 11,35 47,5 45,5 46,5 41,6
(1/2)* 1,2 (1/2)* 1,2
Nota: la columna ajustado corresponde al valor promedio medido menos el ajuste por asentamiento.
*  Espesor de la lámina utilizada en el correspondiente paso de carga
RESULTADOS  DEL ENSAYO DE FLEXIÓN
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
USANDO LÁMINA COLABORANTE   -  ENSAYO DE FLEXIÓN PLACA 3
2
1
2
1
2
1
A B C
2
1
263 
 
 
  
USANDO LÁMINA COLABORANTE   -  ENSAYO DE FLEXIÓN PLACA 3
RESULTADOS  DEL ENSAYO DE FLEXIÓN
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA-DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA
COMPORTAMIENTO DE CANALES COMO CONECTORES DE CORTANTE 
PARA UN SISTEMA DE SECCIÓN  COMPUESTA 
44,941,6
58,0 mm; 
11,35
0
2
4
6
8
10
12
0 20 40 60 80
#REF!
Deflexión línea A
Deflexión línea B
Deflexión línea C
Gráfica Carga vs Desplazamiento - Placa 3 
(Conectores de cortante 90 mm)
Desplazamiento (mm)
C
ar
ga
 (K
N
/m
)
264 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo F.  Lámina colaborante 
(Ficha técnica) 
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